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Zum Beginn des Internationalen 


Geophysikalischen Jahres 


Das grofBe Unternehmen des Internationalen 
Geophysikalischen Jahres (IGJ), an dem 56 
Nationen teilnehmen, soll viele die Erdwissen- 
schaften betreffende Probleme in Angriff nehmen, 
fiir deren Lésung koordinierte Beobachtungen in 
verschiedenen Gebieten der Erde erforderlich sind. 
Die Planung des Unternehmens ist beendet, und 
die Beobachtungstatigkeit hat am 1. Juli 1957 
eingesetzt. Die meisten der Beobachtungsstationen 
haben jedoch wahrend der letzten Wochen Vor- 
versuche ausgefiihrt, um eine genaue Einstellung 
der Instrumente und eine geniigende Vertrautheit 
des Personals mit deren Bedienung sicherzustellen. 

Die Ausarbeitung des Programms erfolgte durch 
einen Internationalen Planungsausschu8, der vom 
International Council of Scientific Unions ernannt 
worden war. 1953 fand die vorbereitende Ver- 
sammlung dieses Ausschusses in Briissel statt; Voll- 
versammlungen wurden 1954 in Rom, 1955 in 
Briissel und 1956 in Barcelona abgehalten. Die 
beiden letzten Versammlungen erfolgten in Zusam- 
menarbeit mit einem beratenden AusschuB, der 
aus den Vertretern der teilnehmenden Nationen 
besteht. Jedes Land ernannte seinerseits einen 
Landesausschu8, um den Beitrag, den es zum 
Gesamtprogramm beisteuern konnte, festzulegen. 
Auf Grund kiirzlicher Besprechungen sind einige 
der nationalen Plaine geandert worden, wodurch 
eine bessere Verteilung der Beobachtungsstationen 
erzielt werden konnte. Spezielle Konferenzen 
erérterten Fragen, die fiir bestimmte Gebiete von 
Interesse sind. Darunter waren drei Konferenzen 
iiber die Antarktis und je eine iiber die Arktis, 
die westliche Halbkugel, Osteuropa und den west- 
lichen Pazifik. 

Eines der wichtigsten Interessengebiete des IGJ 
ist die Antarktis, wo bisher noch nie gleichzeitige 
Beobachtungen geophysikalischer Erscheinungen 
an mehreren Beobachtungsstationen stattgefunden 
haben. Wahrend der beiden Internationalen 
Polarjahre, 1882-83 und 1932-33, befanden sich 
in diesem Gebiet keine Beobachtungsstationen. 
Diesmal sollen im siidlichen Polarkreis 57 Statio- 
nen arbeiten, die von 12 Landern besetzt sind. 
Viele dieser Stationen wurden im Sommer 1955- 
56 eingerichtet, und Beobachtungen sind bereits 
im Gange. Zum Zweck der Nachrichtenvermitt- 
lung zwischen den antarktischen Stationen und 
der AuBenwelt ist ein vollkommenes Funknetz 


errichtet worden. Jede ortsfeste Station sowie 
die, die von Schlitten, Raupenfahrzeugen oder 
Flugzeugen aus operieren, haben ein festgesetztes 
Rufzeichen. AuBerdem bestehen direkte Verbin- 
dungen zwischen den Stationen und direkte 
Funkkanale nach entfernten Grofstidten. Dies 
ermOglicht eine schnelle Ubermittlung von Berich- 
ten tiber Beobachtungen, Probleme der Verwal- 
tung und Personalfragen. Die Frequenzen sind 
so festgelegt, daB Stérungen vermieden werden. 

Das IGJ fallt in eine Zeit maximaler Sonnen- 
tatigkeit. Da Stérungen auf der Sonne verschie- 
denartige Wirkungen auf der Erde hervorrufen, 
miissen wahrend ihrer Dauer besonders intensive 
Beobachtungen stattfinden. Eine genaue Voraus- 
sage des Zeitpunkts einer Stérung ist jedoch nicht 
méglich, ihr Eintritt 14Bt sich nur aus besonderen 
Anzeichen vermuten. Um die Beobachter zu 
alarmieren, ist eine Weltwarnungsagentur in Fort 
Belvoir bei Washington eingesetzt worden, eine 
Radiostation des U.S. National Bureau of Standards. 
Auf Grund von Informationen von Stationen, die 
die Sonne beobachten, entscheidet diese Agentur, 
wann ein Alarm erfolgen soll. Scheint eine 
Stérung unmittelbar bevorzustehen, so wird ein 
spezielles ,,Weltintervall® erklart, das 8 Stunden 
nach Empfang des Warnungssignales beginnt. 
Intensivere Beobachtungen in den verschiedenen 
Zweigen der Erdwissenschaften werden dann 
durchgefiihrt, bis das Intervall abgerufen wird, 
wenn etwa die erwartete Stérung ausbleibt, oder 
das Ereignis abgeklungen ist, oder wenn die 
Stérungszone um die Sonne herumgewandert ist. 
Wahrend eines Weltintervalls oder Alarmzustandes 
werden tagliche Sendungen um 16hoo UT erfol- 
gen, um mitzuteilen, ob Beobachtungen fort- 
zusetzen oder zu unterbrechen sind. 

Regionale Warnungszentren befinden sich in 
Westeuropa, Eurasien, im Westpazifik und auf 
der westlichen Halbkugel, Hilfszentren unter 
anderem in der Antarktis und Australien. Die 
Weltwarnungsagentur informiert die regionalen 
Zentren durch Telegramm und sorgt dafiir, daB 
zweimal taglich geeignete Signale auf der WWV 
Standardfrequenz des Bureau of Standards gesendet 
werden. Jedes regionale Warnungszentrum macht 
eine Zusammenstellung von laufenden Beobachtun- 
gen iiber Erdmagnetismus, Polarlichter, Sonnen- 
fackeln, Radiofading und andere Erscheinungen 
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auf Grund der erhaltenen Informationen und ist 
dafiir verantwortlich, daB diese Informationen 
per Telegramm an alle Stationen des betreffenden 
Gebietes weitergegeben werden. Fiir alle Sendun- 
gen vom Weltzentrum und den regionalen Zentren 
ist ein Schliissel festgesetzt worden, und das ge- 
samte Nachrichtensystem wurde aufs griindlichste 
durchprobiert. 

Von besonderem Interesse ist die Verwendung 
von Raketen und kiinstlichen Satelliten, um 
Beobachtungen jenseits der von Ballons erreich- 
baren Hohe von 30km zu erméglichen. Die 
Vereinigten Staaten, die Sowjetunion, Grof- 
britannien und Frankreich haben Raketenpro- 
gramme. Die Raketen werden die Ozonschicht 
der Atmosphiare durchdringen und eine Aufnahme 
des Sonnenspektrums im Ultraviolett und Rént- 
gengebiet gestatten. Einige sollen mit Magneto- 
metern ausgeriistet werden, mit deren Hilfe sich 
Informationen iiber die Kreisstromschicht ergeben 
sollten, auf deren Vorhandensein man die Varia- 
tionen im Magnetfeld der Erde zuriickfiihrt. 
Direkte Messung der Dichte der Ionen und 
Elektronen in und zwischen den _ionisierten 
Schichten der Ionosphire ist beabsichtigt. Die 
Temperatur, der Druck, die Dichte und die 
Zusammensetzung der Atmosphire in grofer 
Hohe sollen bestimmt werden, und man hofft, 
daB einige Raketenfliige zur Zeit von wichtigen 
Stérungen auf der Sonne eingerichtet werden 
kénnen. 

Der Flug einer Rakete dauert nur wenige 
Minuten. Die USA und die UdSSR beabsichtigen 
auBerdem kiinstliche Satelliten in Umlauf zu 
setzen, die die Erde in einer Héhe von mehreren 
hundert Kilometern umkreisen werden und 
Radiosignale zur Erde senden sollen. Die USA 
beabsichtigen bis zu 12 Satelliten abzufeuern; 
der erste Aufstieg soll Anfang 1958 erfolgen. 
Der Satellit mit einem Durchmesser von 50-75 cm 
wird durch eine dreistufige Tragerrakete in 
Umlauf gesetzt. Wenn er eine Héhe von 300-450 
km erreicht hat, wird er mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 30 000 km/h in horizontaler Richtung 
abgeschossen werden. Die erwartete Umlaufsbahn 
ist etwa elliptisch und wird in Erdferne einen Ab- 
stand von etwa 1200 km von der Erde haben. 
Die Ebene der Bahn bildet einen Winkel von 40° 
mit dem Aquator. Bei jeder Erdumdrehung 
wird der Satellit, der die Erde in etwa go Minuten 
umkreist, die verschiedenen Gegenden der Erde 
iiberstreichen. Jeder Satellit ist mit komplizierten 
Instrumenten ausgestattet, die zu diesem Zweck 
in kleinem Format hergestellt worden sind. Er wird 


Funksignale auf die Erde senden, so da8 Boden- 
stationen seine Bahn verfolgen kénnen. Mittels 
eines genau ausgearbeiteten Planes werden visuelle 
und photographische Beobachtungen zu genau 
festgesetzten Zeitpunkten erfolgen. 

Der Widerstand der Luft veranlaBt einen all- 
miahlichen Energieverlust des Satelliten, der sich 
deshalb spiralférmig auf die Erde zu bewegt. Bei 
Eintritt in die dichteren Atmospharenschichten 
tritt Erwairmung und eine schlieBliche Zerstérung 
ein, wie bei einer Sternschnuppe. Die Umlaufs- 
bahn wird mit einer elektronischen Rechenma- 
schine berechnet, woraus sich dann Informationen 
iiber die Dichte der Atmosphire in verschiedenen 
Hohen ergeben sollten. Weitere Beobachtungs- 
plane sind: Messung der ultravioletten und 
R6ntgenstrahlung der Sonne, Untersuchung des 
erdmagnetischen Feldes oberhalb der Ionosphire, 
Beobachtung der kosmischen Strahlung mittels 
Zahlermethoden. insbesondere des energiearmen 
Endes ihres Spektrums. Ferner erhofft man 
Informationen iiber Mikrometeoriten und die 
Dichte von Staubpartikeln und von Wasserstoff- 
atomen oder Ionen in der oberen Atmosphire. 
Uber die Umlaufsbahnen der von der Sowjet- 
union geplanten Satelliten ist bisher noch nichts 
bekannt. 

Die wahrend der 18 Monate des IGJ angesam- 
melten Beobachtungsdaten werden die Grundlage 
von Forschungen iiber eine Vielzahl von geo- 
physikalischen Problemen bilden. Ehe eine volle 
Auswertung aller Ergebnisse méglich ist, werden 
viele Jahre vergehen. Der Internationale Planungs- 
ausschuB hat sich bereits mit dem wichtigen 
Problem der Verdffentlichung der Ergebnisse 
beschaftigt. Kopien aller Beobachtungsdaten, 
magnetischen Aufzeichnungen, Ionogramme, usw. 
sollen in drei Weltzentren gesammelt werden, 
eines in den USA, eines in der UdSSR und eines 
in Westeuropa. Es wird besonderer Wert darauf 
gelegt, daB die Aufzeichnung der Daten eines 
bestimmten Beobachtungsprogrammes in einheit- 
licher Weise erfolgt. Anweisungen iiber die 
Instandhaltung und Einstellung der Instrumente, 
die Auswertung und Zusammenstellung von Beob- 
achtungsdaten und die Darstellung der Ergeb- 
nisse sind in besonderen Handbiichern fiir die 
verschiedenen Disziplinen zusammengefaBt wor- 
den. 

Zum Beginn dieses groBen Unternehmens gehen 
unsere besten Wiinsche fiir ein volles Gelingen 
an alle die, die zu seiner Verwirklichung beigetra- 
gen haben und die, die an seiner Durchfiihrung 
mitarbeiten. 
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Die Steuerung von Stoffwechselvorgangen 
H. A. KREBS 


Wahrend der letzten 30 Jahre hat die biochemische Forschung festgestellt, da die wich- 
tigsten Stoffwechselvorgange iiber eine Reihe von Zwischenstufen verlaufen. Auf diese 
sozusagen qualitative Analyse des Stoffwechsels folgt nun eine quantitative Stufe. Diese 
Analyse versucht, die Faktoren zu ergriinden, die die Geschwindigkeit der Stoffwechsel- 


vorgange bestimmen, und dafiir sorgen, da 


die komplizierte Folge biochemischer Ver- 


anderungen, die dauernd im lebenden K6rper stattfinden, sich den jeweiligen Erfordernissen 


und Umweltbedingungen anpabt. 


Die Untersuchung von Stoffwechselvorgingen be- 
schaftigte sich wahrend der letzten drei Jahrzehnte 
hauptsachlich mit der Aufklarung der Zwischen- 
stufen und den Eigenschaften der Fermente, die 
jede Stufe katalysieren. Mit Hilfe neuer Werk- 
zeuge, wie die Verfahren der Enzymologie, die 
Verwendung von Isotopen, Chromatographie 
und optische Analyse, sind groBe Fortschritte ge- 
macht worden, so dafi die Hauptstufen des inter- 
mediaren Stoffwechsels heute bekannt sind. Dies 
gilt sowohl fiir den Abbau der Niahrstoffe als auch 
fiir die Vorginge, durch die die bei diesem Abbau 
frei gewordene Energie weitergeleitet wird. 

Obwohl viele Einzelheiten der Reaktionswege 
des Stoffwechsels noch nicht festliegen, hat sich 
in neuerer Zeit das Interesse anderen Problemen 
des Intermediarstoffwechsels zugewendet, und 
zwar insbesondere den Mechanismen, die die Ge- 
schwindigkeit der Vorgange regulicren [1-4]. 
Man weif, diese keineswegs konstant ist, 
sondern von der physiologischen Verfassung der 
Zelle abhangt. Die Geschwindigkeit erhdht sich 
z.B. betrachtlich, wenn ein Muskel oder eine 
Driise vom Ruhezustand zur Aktivitat iibergeht. 
Die Art des Stoffwechselvorgangs innerhalb der 
Zelle kann durch einen Wechsel der Umwelt ver- 
andert werden. So wird Energie durch Oxydation 
geliefert, wenn Luft verfiigbar ist, dagegen durch 
die Vergarung von Zucker, wenn dies nicht der 
Fall ist. Die Zelle besitzt also Mechanismen, die 
ihre Stoffwechseltatigkeit wechselnden Bediirf- 
nissen und Umstanden anpassen. 


Abkiirzungen: 
ASP .. .. Adenosintriphosphat 
ADP .. ne .. Adenosindiphosphat 
.. Inosindiphosphat 
DPN .. Diphosphopyridinnukleotid 
DPNH, reduziertes Diphosphopyri- 
dinnukleotid 
CoA oder HS-CoA.. Koenzym A 
Orthophosphat 


Man nimmt im allgemeinen an, da biologische 
Prozesse durch Hormone und das Nervensystem 
gesteuert werden, und es ist zweifellos richtig, 
daB beide bei der Steuerung der Reaktionsge- 
schwindigkeiten in h6heren Organismen eine Rolle 
spielen. Steuerungsmechanismen bestehen jedoch 
auch bei niederen Lebensformen, wie bei Ein- 
zellern, bei denen es weder Hormone noch Ner- 
venzellen gibt. Solche ,,primitiven** Mechanismen 
[5] bestehen auch bei héheren Tieren, und sie 
bilden die Grundlage des Steuerungssystems, der 
sich die Wirkung der Hormone und des Nerven- 
systems iiberlagert. 

Man besitzt jetzt eine ausreichende Kenntnis 
des intermediaren Stoffwechsels und der Ferment- 
systeme, um eine Untersuchung dieser ,,primi- 
tiven‘‘ Mechanismen, die die Geschwindigkeit der 
Stoffwechselprozesse regulieren, in Angriff zu 
nehmen, und die Frage zu beantworten, auf 
welche Weise die Zelle die Geschwindigkeit ge- 
wisser Reaktionen den wechselnden Bediirfnissen 
anpaBt. Dies gilt insbesondere fiir energielie- 
fernde Prozesse des Stoffwechsels. 


DIE ROLLE VON FERMENT UND SUBSTRAT 


Die Grundeinheit, die die Geschwindigkeiten 
bestimmt, ist das System Ferment-Substrat. Die 
Mengen von Ferment und Substrat begrenzen 
die unter gegebenen Bedingungen erreichbaren 
Hochstgeschwindigkeiten. Diese treten unter 
physiologischen Bedingungen selten auf, und ihr 
begrenzender Faktor ist meist, wenn auch nicht 
immer, die Substratmenge. Die Tatsache, daB 
Zwischenprodukte sich gewohnlich nicht ansam- 
meln zeigt, da die Substrate der intermediaren 
Fermente ebenso schnell entfernt werden wie sie 
entstehen. Die durchschnittliche Halbwertszeit 
der Sauren des Trikarbonsaure-Zyklus in einem 
schnell atmenden Gewebe betragt wenige Sekun- 
den [6]. Das Gewebe enthalt geniigende Fer- 
mentmengen, um die Zwischenstufen sofort zu 
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verarbeiten. Die vorhandene Substratmenge ist 
der Faktor, der die Geschwindigkeit des inter- 
mediaren Vorgangs begrenzt. 

Dies wird dadurch bestatigt, daB Hinzufiigung 
der intermediairen Produkte die Reaktionsge- 
schwindigkeit haufig beschleunigt. So steigern z.B. 
alle Zwischenprodukte des Trikarbonsaure-Zyklus 
die Atmungsgeschwindigkeit geeigneter Gewebs- 
praparate [7]. Daraus folgt, daB die Fermente, 
die die zugefiigten Substrate angreifen, bei der 
Oxydation endogener Substrate, z.B. Glukose, 
nicht voll ausgenutzt werden. Ahnliche Verhilt- 
nisse liegen auch bei der anaeroben Milchsaure- 
garung vor, was daraus hervorgeht, daB Tier- 
gewebe Milchsdure schneller aus Hexosediphos- 
phat als aus Glukose bilden kénnen [8]. 


SCHRITTMACHER DES STOFFWECHSELS 


Wenn also die Geschwindigkeit vieler Zwischen- 
stufen des Stoffwechsels durch die Konzentration 
des Substrats bestimmt wird, so trifft dies jedoch 
nicht immer zu. Es gibt Reaktionen, verhilt- 
nismaBig wenige, die von anderen Faktoren ab- 
hangen. Dies sind die ,,Schrittmacher“ des Stoff- 
wechsels, die offenbar bei einer Untersuchung der 
Steuerung des Stoffwechsels von besonderem Inte- 
resse sind. Ihre Erforschung bietet zwei Haupt- 
probleme: (1) Die Identifizierung der Schritt- 
macher. (2) Die Analyse des Mechanismus, der 
die Geschwindigkeit dieser Reaktionen steuert. 

Bei der Suche nach solchen Reglern kann man 
sich durch ein allgemeines Prinzip leiten lassen. 
Da Schrittmacher Reaktionen mit veranderlicher 
Geschwindigkeit sind, muB sich das Niveau ihrer 
Substratkonzentration mit der Geschwindigkeit 
verandern. Es muB sich erhéhen, wenn die Reak- 
tionsgeschwindigkeit abnimmt; ob die Erhéhung 
wesentlich ist, hangt von den Gleichgewichts- 
verhialtnissen der unmittelbar vorhergehenden 
Stufe ab. Eine Untersuchung des Konzentrations- 
niveaus von intermediadren Metaboliten, vor allem 
die Verainderung der Konzentration im stationa- 
ren Zustand, die durch Milieubedingungen er- 
zeugt wird, kénnte deshalb bei der Aufklarung 
der Natur der Schrittmacher und ihres Steuerungs- 
mechanismus von Nutzen sein. Lynen [2, 9] fand 
z.B., daB ein Ubergang von aeroben zu anaeroben 
Bedingungen bei garenden Hefezellen von einer 
Vermehrung des Orthophosphats in der Zelle 
begleitet wird. Daraus folgt, da einer der 
Schrittmacher der Garung eine Reaktion ist, bei 
der Phosphat eine Rolle spielt. Man wei bisher 
nur wenig iiber das Niveau von Zwischenstufen 
im stationaren Zustand, da geeignete Analyse- 


Glykogen 

(Phosphorylase) 
Glukose-1-phosphat 

(Phosphoglukomutase) 

Glukose-1,6-diphosphat 

(Phosphoglukomutase) 
Glukose-6-phosphat 

(Hexosephosphatisomerase) 
Fruktose-6-phosphat 

(Phosphofruktokinase) 
Fruktose-1,6-Diphosphat 

(Aldolase oder Zymohexase) 


(Hexokinase) 
Glukose ————_—_> 


(Triosephosphat- 


isomerase) Dioxyazeton- 


3-Phosphoglyzerinaldehyd = phosphat 


(Triosephosphatdehydrase) 
1,3-Diphosphoglyzerinsaure 

1 (Phosphoglyzerinkinase) 
3-Phosphoglyzerinsaure 

(Phosphoglyzerinmutase) 
2,3-Diphosphoglyzerinsaure 

(Phosphoglyzerinmutase) 
2-Phosphoglyzerinsaure 

(Enolase) 
Phospho-enol-brenztraubensaure 

(Brenztraubensaurekinase) 
Brenztraubensdure 

(Milchsauredehydrase) 
Milchsaure 


Ass. Milchsauregarung (anaerobe Glykolyse). 
Intermediare Veranderungen des Kohlenstoffgeriistes 
der Kohlenhydrate. Die bei den verschiedenen Stufen 
teilnehmenden Enzyme werden in Klammern gezeigt. 


verfahren fehlen, doch ist man zur Zeit mit der 
Ausarbeitung derartiger Verfahren beschaftigt [4, 
II, 12]. 


SCHRITTMACHER DER ANAEROBEN GLYKOLYSE 


Die 12 Hauptstufen der anaeroben Glykolyse 
sind in Abb. 1 zusammengestellt, und man nimmt 
an, dafB zwei dieser Stufen als Schrittmacher 
wirken. Die erste ist die Hexokinasereaktion [8], 
durch die Glukose in Glukose-6-phosphat iiber- 
gefiihrt wird, wobei ATP der phosphorylierende 
Wirkstoff ist. Dieser Vorgang leitet wahrscheinlich 
alle wichtigen Stoffwechselreaktionen der Glukose 
ein: die anaerobe Garung, die vollstandige Oxy- 
dation, die Uberfiihrung in Glykogen, Fett, 
Aminosauren oder andere Zellbestandteile (Abb. 
2). Wéahrend die Hexokinasereaktion (oder eine 
eng damit verkniipfte Reaktion, etwa das Vor- 
dringen der Glukose bis zum Sitz der Hexokinase) 
offenbar die Geschwindigkeit des Glukosever- 
brauchs festlegt, kann sie nicht fiir die Energieer- 
zeugung aus der Glukose verantwortlich sein, da 
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Glukose 
| (Hexokinasereaktion) 
Glukose-6-phosphat 
Milchsaure Phospho- 
oder Glukose-1-phosphat glukonsaure 
Athanol 
Vollstandige Glykogen Pentose- 
Oxydation phosphat 
oder 
Verwandlung Pentosezyklus 
in Fett oder 
Aminosauren 


Ass. 2 — Schema der alternativen Reaktionswege des 
Stoffwechsels fiir Glukose und Glukose-6-phosphat. 


dem Glukose-6-phosphat eine Reihe von Reak- 
tionswegen offenstehen. 

Der zweite Schrittmacher ist die Triosephos- 
phatdehydrase-Reaktion. Sie bestimmt die Ge- 
schwindigkeit der Energielieferung durch Glu- 
kose-6-phosphat. Dies ist eine komplizierte Reak- 


CH,O.PO,H, CH,O.PO,H, 


| | 
CHOH+ ADP+ P+ DPN=CHOH+ ATP+DPNH, 


HCO COOH 
Glyzerinaldehyd- 3-Phospho- 
phosphat glyzerinsaure 


Ass. 3 — Bilanz der Reaktionen im Triosephosphat- 
dehydrase-System. Es bestehen zwei Hauptstufen, 
diejenigen, die von Triosephosphatdehydrase, und 
diejenigen, die von Phosphoglyzerinkinase katalysiert 
werden [10]. 


tion, an der DPN, Adenosinphosphat und Ortho- 
phosphat beteiligt sind (Abb. 3). Aus der Reak- 
tionsgleichung geht hervor, daB die Reaktion nur 
in Gegenwart von ADP und Phosphat stattfinden 
kann, und beide Substanzen werden beim Ener- 
gieverbrauch verfiigbar. Es sei jedoch darauf hin- 
gewiesen, daB die Steuerung der Geschwindigkeit 
mehr auf dem Konzentrationsniveau der beiden 
Stoffe als auf ihrer Gegenwart oder Abwesenheit 
basiert. Die Geschwindigkeit nimmt schon ab, 
ehe ADP oder Phosphat véllig verschwunden sind. 
Es folgt ferner, daB sich die Geschwindigkeit der 
Triosephosphatdehydrase-Reaktion durch jeden 
Vorgang beeinflussen laBt, der ADP oder Phosphat 
entweder entfernt oder liefert. Der wichtigste 
Proze8 zur Entfernung beider Stoffe ist die At- 
mung, verbunden mit oxydativer Phosphorylie- 
rung. Die Atmung mu8 daher die Garung hem- 
men. Auf dieser Basis erklarten Johnson [1] und 
Lynen [2] den Pasteur-Effekt, d.h. die Hem- 


mung der Garung durch Sauerstoff. Andererseits 
wird jeder energieverbrauchende ProzeB in ge- 
wissen Grenzen die Garung steigern, weil dabei 
ADP oder Phosphat gebildet wird. 

Wenn es auch sehr wahrscheinlich ist, daB 
dieser Mechanismus eine Rolle spielt, bleiben 
doch noch gewisse Punkte des Glukoseverbrauchs 
ungeklart [9g]. Eine Unterbrechung der Triose- 
phosphatdehydrase-Reaktion wiirde die Unter- 
brechung der Milchsaurebildung erklaren, aber 
nicht einen verringerten Zuckerverbrauch. Wiirde 
das Triosephosphat nicht entfernt, so wiirde eine 
Ansammlung von Fruktosediphosphat erfolgen, 
da die Aldolasereaktion leicht umkehrbar ist (s. 
Abb. 1). Doch ist die Stufe zwischen Fruktose-1,6- 
diphosphat und Fruktose-6-phosphat nicht leicht 
umkehrbar. Eine Anhaufung von Triosephosphat 
oder Fruktose-1,6-diphosphat kann deshalb durch 
Massenwirkung die Hexokinase-Reaktion oder 
die Uberfiihrung von Glukose-6-phosphat in 
Fruktose-1,6-diphosphat nicht verhindern. Im 
Gegenteil, die verhaltnismaBig hohe Konzentra- 
tion von ATP, die zur Hemmung der Triose- 
phosphatdehydrase-Reaktion erforderlich _ ist, 
wiirde die Bildung von Glukose-6-phosphat und 
Fruktose-1,6-diphosphat aus Glukose oder Glyko- 
gen erleichtern. Es muB also zusiatzliche Faktoren 
geben, die die Herabsetzung des Zuckerver- 
brauchs beim Ubergang von anaeroben zu aero- 
ben Bedingungen hervorrufen. Lynen und Koe- 
nigsberger [9] haben die Frage erértert, ob der 
Verlauf der Hexokinase-Reaktion von den ge- 
bildeten Hexosephosphaten gesteuert wiirde. In 
diesem Zusammenhang ist die von Weil-Malherbe 
und Bone [13] entdeckte nicht-kompetitive 
Blockierung der Hexokinase durch Glukose-6- 
phosphat wichtig, die auch von Crane und Sols 
[14] weiter untersucht wurde. Eine Konzentra- 
tion von Glukose-6-phosphat von nur 0,5 x 107? M 
verursacht eine 40-prozentige Hemmung. Es ist 
moéglich, daB diese Hemmung oder analoge 
Effekte in anderen Stadien der Glykolyse bei der 
Steuerung eine Rolle spielen. Doch sind hier 
noch weitere Untersuchungen erforderlich, be- 
sonders iiber die Konzentration der phosphory- 
lierten Zwischenprodukte im stationaren Zustand, 
die Kinetik dieser Fermentsysteme und spezifische 
Hemmungen durch Zwischenprodukte des Stoff- 
wechsels. 

Man hat auch erwogen, ob die Einschrankung 
des Zuckerverbrauchs in Gegenwart von Sauer- 
stoff durch direkte Einwirkung des Sauerstoffs 
auf ein Ferment verursacht werden kénnte, etwa 
die Oxydation einer —SH-Gruppe, die zur 
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reversiblen Inaktivierung des Ferments fiihren 
kénnte [15-17, 9]. Doch sprechen die Beobach- 
tungen gegen diese Annahme. Unter verschie- 
denartigen Umstanden erreicht die Garung auch 
in Gegenwart von Sauerstoff das anaerobe Niveau, 
z.B. bei Zugabe von Dinitrophenol oder Isonitril. 


SCHRITTMACHER DER ATMUNG 


Bei der Energielieferung durch die Oxydation 
von Kohlenhydrat, Fett und Aminosaduren lassen 
sich tiber hundert Zwischenstufen nachweisen, 
von denen jedoch nur wenige als Schrittmacher 
wirken. Schrittmacher sind in zwei Arten von 
Stufen zu erwarten: (1) in denjenigen, wo der 
Gesamtverbrauch an Sauerstoff, d.h. die Energie- 
zufuhr festgelegt wird; (2) in denjenigen, wo 
nach teilweisem Abbau mehr als ein Reaktionsweg 
méglich ist. 

Da Zwischenprodukte sich nicht ansammeln, 
miissen diejenigen Reaktionsstufen, die die Oxy- 
dation eines Substrats einleiten, zu den Schritt- 
machern der Atmung gehoren. Sie legen auBer- 
dem fest, welches Substrat eines Gemisches vor- 
zugsweise angegriffen wird, d.h. ob Kohlenhydrat, 
Fettsaure oder Aminosaure als Energiequelle die- 
nen. Gabelungspunkte, wo dem Zwischenprodukt 
mehr als ein Reaktionsweg offensteht, kommen 
haufig vor. Die Hauptstufen des Stoffwechsels 
der Kohlenhydrate und Fettsauren mit den Gabe- 
lungspunkten sind in Abb. 4 dargestellt. An den 
Gabelungspunkten entscheidet sich, ob die Glu- 
kose abgebaut oder in der Form von Glykogen 
gespeichert wird; ob Glukose iiber Azetyl-Koen- 
zym A in Fett iibergefiihrt wird, oder ob Fett zur 
Energielieferung abgebaut wird; ob Ketonkérper 
aus Fettsiuren oder Azetyl-Koenzym A gebildet 
werden, oder ob sie iiber den Trikarbonsaure- 
Zyklus abgebaut werden; ob Zwischenprodukte 
des Trikarbonsaure-Zyklus oxydiert werden, oder 
ob sie dazu dienen, Kohlenstoffgeriiste zum Auf- 
bau von Aminosauren, Porphyrinen oder Steroi- 
den zu liefern. 


FERMENTSTRUKTUR DER 
STEUERUNGSMECHANISMEN 


Der erste Schritt in der Analyse der Steuerungs- 
mechanismen ist der Versuch, die Situation in der 
Sprache der Fermentchemie auszudriicken. Zwei 
verschiedene Situationen sind zu unterscheiden. 
Alternative Stoffwechselwege kénnen entweder 
von der Wahl alternativer Reaktionen herriihren 
(z.B. der Wahl zwischen dem Abbau von Kohlen- 
hydrat oder Fett oder EiweiB, wenn Energie be- 
nétigt wird), oder von der Wahl verschiedener 


Fettsauren 


Glukose 


Glykogen = Glukose-6-phosphat 


Triosephosphat, 
Milchsaure 
Brenztraubensaure 
Amino- Azetyl-Koenzym A Keton- 
sauren, k6orper 
Porphyrine, 
Sterine Trikarbonsaure-Zyklus 


co, + H,O 


Ass. 4—Gabelungspunkte des intermediaren Stoff- 
wechsels von Kohlenhydraten und Fettsauren. 


Richtungen des Reaktionsverlaufes (z.B. Synthese 
und Abbau von Fettsduren). Im ersten Fall han- 
delt es sich um verschiedene Reaktionen, im zwei- 
ten erfolgen dieselben Reaktionen in entgegen- 
gesetzter Richtung. 

Eine nahere Untersuchung des ersten Falles zeigt, 
daB die alternativen Reaktionen, die erfolgen, wenn 
Zellen Energie von verschiedenartigen Substraten 
beziehen kénnen, keine voéllig voneinander un- 
abhangigen Prozesse sind. Bei der Oxydation 
eines Substrates durch molekularen Sauerstoff 
spielen drei Arten von Katalysatoren eine Rolle, 
die Pyridinnukleotide, die Flavoproteide und die 
Eisenporphyrine. Sie sind hintereinander geschal- 
tet und nur die erste Stufe dieser verwickelten 
Reaktionsfolge ist von Substrat zu Substrat ver- 
schieden. Die anderen Zwischenstufen sind allen 

Milch- Triose-P Glutamin- Apfel- B-Oxybutter- 


saure saure saure saure 
—2H —2H 
—2H 
Pyridinnukleotid 
Bernsteinsaure _oH 
Fettsauren 
—2H 
Flavoproteid 
| —2H 
Zytochrom 
| —2H (—2e + 2H*) 
O, 


Asp. 5 — Gemeinsame Wege des Wasserstofftransports 
von verschiedenen Substraten auf molekularen Sauer- 
stoff. 
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Reaktionen gemeinsam. Dies ist schematisch 
durch Abb. 5 illustriert. Fiinf Substrate, die 
typisch sind, dienen als Beispiele. In jedem Fall 
beginnt die Oxydation mit der Ubertragung von 
Wasserstoff auf DPN. 

Eine teilweise Ausnahme bilden Fettsauren und 
Bernsteinsdure, doch sind auch hier die meisten 
Zwischenstufen dieselben wie bei anderen Sub- 
straten. Fettsduren und Bernsteinsaure iiber- 
tragen Wasserstoffatome direkt auf Flavoproteide, 
eine Abweichung von der allgemeinen Regel, die 
durch die thermodynamischen Eigenschaften die- 
ser Substrate bedingt wird. 

Eine Auswahl zwischen Substraten bedeutet 
also, daB mehrere Stoffe um denselben Kataly- 
sator im Wettbewerb stehen. Dieser ist fiir die 
meisten Substrate DPN. Fettsduren, Bernstein- 
saure und DPNH, kompetitieren um das Flavo- 
proteid. Welches Substrat oxydiert wird, hangt 
von definierbaren physikalisch-chemischen Eigen- 
schaften ab, z.B. die relative Reaktionsgeschwin- 
digkeit der Substrate mit dem gemeinsamen 
Katalysator. 

Der Steuerungsmechanismus an den Gabe- 
lungspunkten des Stoffwechsels, an denen das 
Schicksal der Essigsaéure (die in Form von Azetyl- 
Koenzym A reagiert) bestimmt wird, scheint 
ahnlicher Art zu sein. Zu den wichtigsten Reak- 
tionswegen, die das Azetyl-Koenzym A im 
Lebergewebe einschlagen kann, gehoren die Uber- 
fihrung in Azetessigsiure (Ketogenese) oder die 
vollige Oxydation zu Kohlendioxyd und Wasser 
iiber den Trikarbonsadure-Zyklus (Antiketogenese, 
Abb. 4). Azetessigsaure entsteht durch Kondensa- 
tion von zwei Essigsauremolekiilen, wahrend die 
Oxydation iiber den Trikarbonsadure-Zyklus die 
Kondensation von Essigsiure mit Oxalessigsiure 
erfordert. Man wiirde also erwarten, daB das 
Vorhandensein von Oxalessigsaiure zwischen Keto- 
genese oder Antiketogenese entscheidet [18]. Eine 
Reihe von Versuchen an intakten Organismen 
sprachen anscheinend gegen diese Auffassung. 
Bernsteinsdure, die im KGrper leicht in Oxales- 
sigsaure iibergeht, kann die diabetische Azidose 
beim Menschen [19] oder der Ratte [20] nicht 
verhindern. Andererseits konnte die Ausschei- 
dung von Ketonkérpern im Urin von Ratten 
nach Buttersaureangaben durch verschiedene Vor- 
laufer von Oxalessigsdure vermindert werden [21]. 
Ferner wirkt Oxalessigsiure in isolierten Mito- 
chondrien antiketogen. In Abwesenheit von 
Oxalessigsdiure erzeugen Fettsauren in Lebermito- 
chondrien Ketonkérper, wahrend sie bei Zugabe 
von Oxalessigsiure iiber den Trikarbonsdure- 


Zyklus oxydiert werden [22]. Das Vorhandensein 
von Oxalessigsaure kann also unter gewissen Be- 
dingungen dafiir entscheidend sein, ob sich Keton- 
kérper ansammeln oder ob Fettsduren vdllig oxy- 
diert werden. 

Dieselbe SchluBfolgerung ergibt sich aus Ver- 
suchen mit Stoffen, die als Hemmstoffe in den 
Trikarbonsaure-Zyklus eingreifen und dadurch 
die Oxalessigsdurezufuhr herabsetzen. Malon- 
sdure, die die Oxydation von Bernsteinsdure ver- 
hindert, und Ammoniumionen, die a-Ketoglutar- 
saure auf Glutaminsadure ablenken [23], sind 
beide ketogen. Diese Beobachtungen bestatigen 
die Schliisselstellung der Oxalessigséure, doch 
kann man nicht behaupten, daB der Mechanis- 
mus, der die Ketogenese steuert, véllig geklart 
sei. Offenbar wei man zu wenig dariiber, welche 
Faktoren das Oxalessigsaureniveau im stationaren 
Zustand kontrollieren. Man kennt mindestens fiinf 
unabhiangige Reaktionen, die das Auftreten oder 


Verschwinden von Oxalessigsaure verursachen: 

Apfelsaure + DPN = Oxalessigsiure + DPNH, 
(Apfelsauredehydrase) 

= Oxalessigsaure + ATP 
(oder ITP) (Utter-Ku- 
rahashi Reaktion) 

= Oxalessigsaure + Gluta- 


Phosphobrenztraubensaure 
+ CO, + ADP (oder IDP) 


Asparaginsaure + a-Keto- 


glutarsaure minsaure (Transami- 
nase) 
Oxalessigsaure + H,O = Brenztraubensdure 
+ HCO,- (Oxalessig- 


saure-dekarboxylase) 

= Zitronensdure 
+ Koenzym A (konden- 
sierendes Ferment) 


Oxalessigsaure + Azetyl- 
Koenzym A 


Das Niveau der Oxalessigsiure im stationaren 
Zustand mu8 vom Zusammenspiel dieser und 
méglicherweise anderer Reaktionen abhiangen, 
doch wissen wir nichts iiber die Steuerung dieses 
Zusammenspiels. Zusammenfassend laBt sich 
sagen, daf das Schicksal von Azetyl-Koenzym A 
an einem der Gabelungspunkte durch Zufuhr 
eines bestimmten Reaktionsteilnehmers bestimmt 
wird. Wiederum stehen einem Substrat zwei 
Alternativen offen: es kann entweder mit Oxales- 
sigsdure oder mit dem zweiten Molekiil des Azetyl- 
Koenzyms A reagieren. 

Das Vorhandensein von Oxalessigsdure ent- 
scheidet, ob Azetazetyl-Koenzym A gebildet wird 
oder nicht. Freie Azetessigsaure tritt nur in der 
Leber in wesentlichen Mengen auf. Diese enthilt 
ein Ferment, das Azetazetyl-Koenzym A hydro- 
lisiert (Deazylase), doch kann sie, im Gegensatz 
zu anderen Geweben, freie Azetessigsaure nicht 
in das Derivat des Koenzyms A zuriickverwandeln 
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[24]. Wie zu erwarten ist, kann demnach die 
Gegenwart oder Abwesenheit spezifischer Fer- 
mente in der Steuerung der Reaktionswege eine 
Rolle spielen. 

Die bisherigen Beispiele beschaftigten sich mit 
den Mechanismen, die die Auswahl alternativer 
Reaktionswege des Stoffwechsels steuern. Die 
Organisation der Mechanismen ist verschieden, 
wenn die Alternativen verschiedene Richtungen 
ein und derselben Reaktion darstellen, z.B. Auf- 
bau oder Abbau von Fettsaéuren. Der Auf- und 
Abbau langkettiger Fettsaéuren erfordert Entfer- 
nung oder Addition von C,-Einheiten, die als 
Azetyl-Koenzym A reagieren. Vier umkehrbare 
Reaktionen finden statt fiir jedes Molekiil von 
Azetyl-Koenzym A [25, 26]. Beim Abbau ist die 
erste Stufe die Dehydrierung der Fettsdiurekette 
in der a-B-Stellung, was zu einer a-B-Doppelbin- 
dung fiihrt. Der Wasserstoff-Rezeptor ist ein 
Flavoproteid: 


R.(CH,),,.CH,.CH,.CH,.CO.S—CoA + Flavoproteid 
Azyl-Koenzym A 
R.(CH,),,.CH,.CH==CH.CO.S—CoA + Dihydro- 
a-B ungesittigtes Azyl-Koenzym A flavoproteid 


Die zweite Stufe ist die Hydrierung der Doppel- 
bindung, was zu einer B-Oxysaure fiihrt: 


R.(CH,),,.CH,.CH=CH.CO.S—CoA 2228 


a-B ungesittigtes Azyl-Koenzym A 
R.(CH,),,.CH,CH(OH).CH,.CO.S—CoA 
B-Oxy-azyl-Koenzym A 
Dann folgt die Dehydrierung der B-Oxysaure 
zu einer a-Ketosdure, wobei DPN der primire 
Wasserstoffrezeptor ist: 


R.(CH,) ,-CH,.CH(OH).CH,.CO.S—CoA DPN 
B-Oxy-azyl-Koenzym A 
R.(CH,),.CH,.CO.CH,CO.S.—CoA + DPNH, 
B-Keto-azyl-Koenzym A 
Die vierte Stufe ist die ,, Thiolyse“ der B-Keto- 
saure durch ein Molekiil Koenzym A. Hierbei 
entsteht Azetyl-Koenzym A und ein Azyl-Koen- 
zym A, das zwei C-Atome weniger als das ur- 
spriingliche enthalt. 


R.(CH,),,.CH,.CO.CH,.CO.S—CoA 
B-Keto-azyl-: Koenzym A 
+ CoA—S:H 
1 
R.(CH,),,.CH,.CO.S—CoA + CH,.CO.S—CoA 
Azyl-Koenzym A Azetyl-Koenzym A 


In umgekehrter Richtung fiihren diese vier 


Reaktionen zu einer Verlangerung der Fettsauren, 
und es erhebt sich die Frage, wodurch festgelegt 
wird, ob in dem reversiblen System Aufbau oder 
Abbau erfolgen soll. Die Bilanz der vier Reak- 
tionen, die eine Verkiirzung oder Verlangerung 
der Fettséureketten verursachen, ist die folgende: 


C,-Azyl-CoA + DPNH, + reduziertes Flavoproteid 
+ Azetyl-CoA = C,,,,-Azyl-CoA + DPN 
+ Flavoproteid + CoA 


Da die Reaktion umkehrbar ist, verlauft sie von 
links nach rechts, wenn die drei Quotienten 


Azetyl-CoA 
CoA 


reduziertes Flavoproteid DPNH, 
DPN 


oxydiertes Flavoproteid 


verhaltnismaBig groBe Werte haben, und von 
rechts nach links, wenn die Quotienten klein sind. 
Im KG6rper wird gewohnlich Fett erzeugt, wenn 
ein Uberflu8 an Kohlenhydrat besteht, d.-h. wenn 
Brenztraubensaure verfiigbar ist, um mehr Azetyl- 
Koenzym A zu bilden als fiir die Energieerzeu- 
gung durch den Trikarbonsaure-Zyklus erforder- 
lich ist. Gleichzeitig mit der Bildung von Azetyl- 
Koenzym A aus Brenztraubensidure erfolgt eine 
direkte Reduktion von DPN und eine indirekte 
von Flavoproteid. BrenztraubensaureiiberschuB 
vergréBert also die obigen Quotienten und Koh- 
lenhydratmangel verkleinert sie. Dies erklart im 
Prinzip, warum in Abwesenheit von Kohlenhydrat 
Fettsitureabbau und in seiner Gegenwart Fett- 
sdureaufbau stattfindet. Man sieht auch ein, 
warum bei Zuckerkrankheit Fettaufbau verhindert 
wird und warum Insulin zur Fettsynthese ge- 
braucht wird [5]. Zum Kohlenhydratverbrauch 
in héheren Organismen ist Insulin nétig, und 
Insulinmangel vermindert die oxydative Bildung 
von Brenztraubensaure, was seinerseits die Zufuhr 
von Azetyl-Koenzym A herabsetzt und den Quo- 
tienten DPNH,/DPN reduziert [28]. 

Die bisher erwahnten Schrittmacher der At- 
mung zeigen, auf welche Weise die Auswahl 
zwischen alternativen Stoffwechselprozessen ge- 
steuert werden kann. Es muf nun erortert 
werden, wie die Geschwindigkeit des Sauerstoff- 
verbrauchs, d.h. die aerobe Energiezufuhr regu- 
liert wird. Der entscheidende Faktor ist die 
Reaktionsfahigkeit des Katalysatorensystems, das 
die Oxydation von organischen Substraten durch 
molekularen Sauerstoff reguliert, d.h. durch die 
Geschwindigkeit, mit der DPNH,, reduziertes 
Flavoproteid und reduziertes Zytochrom Wasser- 
stoffatome oder Elektronen auf O, iibertragen. 
Es ist bekannt, daB der Wasserstofftransport von 
DPNH, zu O,, auf dem in Abb. 5 dargestellten 


130 


JULI 1957 


Die Steuerung von Stoffwechselvorgangen 


ENDEAVOUR 


Wege, mit der Synthese von ATP aus ADP und 
P verkniipft ist. Die Reaktion 


DPNH, + 40, —~> DPN + H,O 


und ihre Teilreaktionen verlaufen also nur in 
Gegenwart von ADP und P mit voller Geschwin- 
digkeit (obwohl unter manchen Bedingungen 
direkte Reaktionen, die kein P erfordern, statt- 
finden kénnen [26].) Die oben angegebene For- 
mulierung der Oxydation von DPNH, ist dem- 
nach in Wirklichkeit eine Teilreaktion und wird 
besser folgendermaBen ausgedriickt: 


DPNH, + 40, DPN + H,O 


+ 3ADP + 3P + 3ATP + 3H,O 


Die Verkniipfung von Oxydation mit Phosphory- 
lierung (oxydative Phosphorylierung) scheint unter 
physiologischen Bedingungen zwangslaufig zu 
sein, so daB sich die Rolle der Phosphorsaure hier 
mit der bereits erwahnten Triosephosphatdehy- 
drase-Reaktion vergleichen laBt. Beide Reak- 
tionen hangen von der Zufuhr von ADP und P 
ab, d.h. von der Geschwindigkeit, mit der ATP 
in ADP und P gespalten wird, d.h. vom Energie- 
verbrauch. Da die Geschwindigkeit der Wechsel- 
wirkung zwischen Substraten und DPN davon 
abhangt, mit welcher Geschwindigkeit DPN 
durch die Oxydation von DPNH, regeneriert 
wird, kontrolliert die oxydative Phosphorylierung 
auch die Geschwindigkeit des Substratabbaus. 

Alle diese Vorstellungen miissen als provisorisch 
angesehen werden. Sie sind vielfach belegt wor- 
den, doch liegen ihre Einzelheiten keineswegs fest. 
Was feststeht, ist die die Geschwindigkeit be- 
stimmende Funktion von Phosphat und/oder 
Phosphatrezeptoren unter gewissen wohldefinier- 
baren Bedingungen. Beobachtungen von Lenner- 
strand [29] und Belitzer [30] iiber die Geschwin- 
digkeitskontrolle durch P und/oder P-Rezeptoren 
sind spater von Lardy und Wellman [31] weiter- 
gefiihrt worden. Sie zeigten, daB die Oxydations- 
geschwindigkeit verschiedenartiger Substrate in 
Lebermitochondrien durch Zugabe von anorga- 
nischem Phosphat und ADP oder anderen P- 
Rezeptoren beschleunigt werden kann [3, 4, 32- 
34]. Je nach den Versuchsbedingungen ist der 
begrenzende Faktor ein anorganisches Phosphat 
oder der P-Rezeptor [35]. Jn vivo spielen wohl 
beide eine Rolle. 


SCHRITTMACHER ALS EMPFINDLICHE STELLEN IM 
STOFFWECHSEL 

Werden Stoffwechselreaktionen durch spezielle 
Chemikalien wie Hormone, Medikamente oder 
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Gifte verandert, so greifen diese gewdhnlich einen 
der Schrittmacher an [36]. Der Primareffekt 
ist in den meisten Fallen die Hemmung oder 
Aktivierung eines Ferments. Da die Nicht- 
Schrittmacher keinen EinfluB auf die Geschwin- 
digkeit der Gesamtreaktion haben, wiirde sogar 
eine wesentliche Hemmung oder Aktivierung 
eines Nicht-Reglers Stoffwechselgeschwindigkeiten 
nicht beeinflussen, obwohl sie eine Anderung der 
Konzentration von Zwischenstufen im stationaren 
Zustand verursachen kénnten. 

Experimentelle Befunde stiitzen die Annahme, 
daB Schrittmacherreaktionen des Zellstoffwechsels 
die Angriffspunkte von Hemmstoffen oder Hor- 
monen sind. Spezifische Hemmstoffe der Gly- 
kolyse beeinflussen entweder die Hexokinase- 
Reaktion (z.B. L-Glyzerinaldehyd) oder die Triose- 
phosphatdehydrase-Reaktion (z.B. Jodazetat). 
Spezifische Hemmstoffe der Atmung wirken ent- 
weder auf den Elektronentransport (z.B. Zyanid, 
Azid oder Sulfid) oder auf die Stufe, die den 
Angriff auf das organische Substrat einleitet, d.h. 
die Dehydrase-Reaktion (z.B. Malonsdure). 
Andere Hemmstoffe greifen an den Gabelungs- 
punkten der Stoffwechselwege an, z.B. die keto- 
genen Substanzen, die die Oxalessigsaurezufuhr 
in die Leber herabsetzen. Insulin kontrolliert die 
Hexokinase-Reaktion wahrscheinlich indirekt da- 
durch, da8 es den Eintritt von Zucker in die Zelle 
kontrolliert. Die Wirkung von Adrenalin auf die 
Glykogenolyse besteht aus einer Beschleunigung 
der Phosphorylase, des Ferments, das den Abbau 
des Glykogens einleitet [37]. In jedem dieser 
Beispiele erfolgt der Angriff an einer Schritt- 
macherreaktion. 


DIE STRUKTUR DER PRIMITIVEN 
STEUERUNGSMECHANISMEN 


Wahrend die Steuerung biologischer Vorgange 
durch Hormone meist auf der Wirkung des Hor- 
mons auf ein Ferment beruht, sind die hier be- 
sprochenen nicht-hormonalen Kontrollmechanis- 
men grundsatzlich anderer Natur. Sie stellen 
Systeme dar, die der Ingenieur als ,,Riickkopp- 
lungssysteme“ bezeichnet. In einem solchen Sy- 
stem erzeugt der gesteuerte Prozess wahrend seines 
Verlaufs Bedingungen, die seinen Weiterverlauf 
ungiinstig beeinflussen, so daB eine Verzégerung 
eintritt. Durch die Verzégerung werden schlieB- 
lich wieder giinstigere Bedingungen erzeugt, so daB 
eine erneute Beschleunigung zustandekommt. Die 
einfachsten Beispiele von Riickkopplungssystemen 
sind Warmeregulatoren. 

Unter den Schrittmachern des Stoffwechsels 
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gibt es zahlreiche Mechanismen dieser Art. Die 
Schliisselsubstanzen, durch die die Kontrolle der 
Energiezufuhr betatigt wird, sind anorganisches 
Phosphat und ADP. Sie steigern sowohl den aero- 
ben wie anaeroben Abbau der Nahrstoffe. Bei 
Energieverbrauch erhéht sich ihre Konzentration. 
Erhéhte Atmungs- oder Garungstatigkeit dagegen 
veranlaBt ihren Verbrauch, wodurch schlieBlich 
die energieerzeugenden Reaktionen verzdgert 
werden. 

Auch die kompetitiven Mechanismen, fiir die 
DPN eine Schliisselsubstanz ist, konnen als Riick- 
kopplungssysteme aufgefaBt werden. Wenn zwei 
Substrate um denselben intermediaren Katalysa- 
tor in Wettbewerb stehen, erzeugt jedes durch 
sein Vorhandensein ungiinstige Bedingungen fiir 
die Reaktion des anderen. Sobald ein Substrat 
verschwindet, wird das andere automatisch mit 
dem Katalysator reagieren, so daB die katalytische 
Reaktion nahezu konstant bleibt. 

Die Rolle der Hormone und der Riickkopp- 
lungssysteme im Kérper héherer Tiere mag am 
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Beispiel der energieerzeugenden Reaktionen er- 
lautert werden. Wahrend die Hormone, insbe- 
sondere das der Schilddriise, eine wichtige Rolle 
bei der Steuerung des Grundumsatzes spielen, 
werden die Energieerfordernisse, die durch die 
Aktivitat der Organe, etwa eine Muskelkontrak- 
tion oder Driisenabsonderung verursacht werden, 
im wesentlichen durch Riickkopplung gesteuert. 
Hormone kénnen wohl die Sekretion kontrollieren 
und dadurch die Energiezufuhr beeinflussen, 
doch sind derartige Effekte wahrscheinlich in- 
direkt und kommen durch Vermittlung eines 
Riickkopplungsmechanismus zustande. 
Riickkopplungsmechanismen sind im biologi- 
schen Geschehen sehr haufig. Die bekannte Wir- 
kung des alveolaren CO,-Drucks auf die Atmung 
ist ein Beispiel [38]. Andere betreffen die Herz- 
tatigkeit [39] und das Nervensystem, besonders 
die héheren Zentren. Die Zielstrebigkeit biologi- 
scher Systeme 1a8t sich in vielen Fallen auf rein 
mechanistische Weise auf Grund des Riickkopp- 
lungsprinzips deuten. 
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Pierre- Joseph Macquer, der erste 
Lexikograph der Chemie 


DOUGLAS McKIE 


Macquer begriindete seinen Ruf als Chemiker und Nachfolger von Nicolas Lemery durch 


die Verdéffentlichung seiner Lehrbiicher Elémens de chymie théorique (1749) und Elémens de 
chymie-pratique (1751). Sein Hauptwerk, das grofe Lexikon der Chemie, erschien 15 Jahre 
spater, zu einer Zeit, als die Chemie als Wissenschaft einen revolutionaren Umschwung 
durchmachte. Dieses enzyklopadische Werk, das in zahlreichen Ubersetzungen und Neuauf- 
lagen fortlebte, hatte einen bedeutenden EinfluB auf die Entwicklung der Chemie. 


Pierre-Joseph Macquer, einer der bedeutendsten 
der zahlreichen franzésischen Chemiker des 18. 
Jahrhunderts, wurde am g. Oktober 1718 in 
Paris geboren. Er war der 4ltere der beiden 
Séhne von Joseph Macquer und Marie-Anne 
Caillet. Sein Vater soll von einer adligen schot- 
tischen Familie abstammen, die nach Frankreich 
geflohen war, nachdem sie durch ihre Zugehé- 
rigkeit zum katholischen Glauben und ihre Anhian- 
gerschaft an die Stuarts ihren gesamten Besitz 
verloren hatte. Der Verfas- 
ser hat an anderer Stelle [1] 
die Vermutung geauBert, 
daB es wahrscheinlicher ist, 
daB Macquer von irischer 
Abkunft ist. 

Um ihre Séhne vor dem 
Schicksal ‘ihrer Leidens- 
genossen im Exil zu_be- 
wahren, bestanden' die 
Macquers darauf, den bei- 
den eine berufliche Ausbil- 
dung zu geben. Philippe, 
der jiingere Bruder, sollte 
Jurist werden, war jedoch 
diesem Beruf gesundheitlich 
nicht gewachsen. Er studier- 
te schlieBlich Geschichte 
und Literatur und zeichnete 
sich als Gelehrter durch 
seine Griindlichkeit und sei- 
nen klaren Stil aus. Pierre- 


schen Wissenschaften nachzugehen. Im Jahre 
1742 promovierte er im Alter von 24 Jahren in 
Paris zum Doktor der Medizin. Sein Hauptin- 
teresse galt jedoch der Chemie, und schon 1745 
wurde er als adjoint-chimiste in die Akademie 
der Wissenschaften aufgenommen, als Nach- 
folger von Paul-Jacques Malouin, der zum associé 
beférdert worden war. Macquer wurde 1766 as- 
socié und 1772 pensionnaire. 1773 war er stellvertre- 
tender Direktor und 1774 Direktor der Akademie. 

Macquer studierte Che- 
mie am Jardin du Roi und 
war ein Schiiler von G.-F. 
Rouelle (1703-70), iiber 
dessen Leben und Lehrta- 
tigkeit wir bereits in dieser 
Zeitschrift berichtet haben 
[2]. Rouelle galt bei seinen 
Zeitgenossen als Begriinder 
der Chemie in Frankreich. 
Er hatte dort die Phlogi- 
stontheorie eingefiihrt, de- 
ren Bedeutung fiir die 
geschichtliche Entwicklung 
der Chemie darin besteht, 
daB sie diese Wissenschaft 
den Handen der Alchemi- 
sten und Apotheker entriB, 
eine Tatsache, die oft ver- 
kannt wird. Rouelle hatte 
sich jedoch noch nicht vollig 
von den charakteristischen 


Joseph erwahlte die Medi- 
zin, nicht etwa aus einer 


besonderen Vorliebe fiir 1 Pierre-Joseph Macquer B4 
diese Kunst. sondern weil Professor der Chemie am Jardin du Roi in 
. : Paris, der erste Lexikograph der Chemie. 
Nach einem Stich von Benoist nach einem sndice Wi 
nden Portrat von Garrand. (Mit giitiger Geneh- reich eine selbstandige Wis- 
Interesse fiir die physikali- migung der Bibliotheque Nationale, Paris.) 


er darin eine Méglichkeit 
sah, seinem wachsenden 


Anschauungen der Apothe- 
kerkunst loslésen k6nnen, 
er (1718-84), und erst durch die Arbeit 
seines Schiilers Macquer 
wurde die Chemie in Frank- 


senschaft. Macquer forderte 
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diese Entwicklung durch seine aa 
Lehrtatigkeit und durch seine § 
zahlreichen Biicher. Ehe wir 
uns diesen zuwenden, wollen 
wir kurz iiber seine ersten For- 
schungen berichten. 

Sein erster Artikel in den 
jahrlichen Mémoires der Akade- 
mie behandelte die Léslichkeit 
von Olen in Weingeist (1745). 
Dann folgten zwei Artikel iiber 
die Salze von Arsen (1746 und 
1748) und einer iiber Kreide 
und Gips (1747). In einer Ab- 
handlung iiber PreuBisch Blau 
(1752) zeigte er, daB es eine Ver- 
bindung von Eisen mit einem 
Stoff war, der durch Alkalien 
aus der bei der Herstellung ver- 
wendeten tierischen Substanz 
ausgelaugt wurde. Etwa 30 Jahre lang folgten 
ahnliche Veréffentlichungen: iiber Farbstoffe, 
schmelzbare Erden, Platin, die Léslichkeit von 
Salzen in Weingeist, itiber Mineralwasser, usw. 
Inzwischen hatte Macquer auch begonnen, sein 
Lieblingsgebiet zu lehren. 

Seit 1757 hielt er zusammen mit Antoine Baumé 
(1728-1804) Chemiekurse in ihrem Laboratorium 
in der rue Saint-Denis in Paris. Baumé war 
Apothekermeister und Demonstrator fiir Chemie 
am Kollegium fiir Pharmazie. Er ist der Verfasser 
zahlreicher Artikel und Biicher, darunter seine 
Chymie expérimentale et raisonnée (Paris, 1773, 3 
Bande), worin die Ergebnisse von 16 der jahrlichen 
Kurse, die er zusammen mit Macquer abgehalten 
hatte, zusammengestellt sind. In jedem Kurs 
wurden mehr als 2000 Versuche vorgefiihrt. 1770 
wurde Macquer von Buffon fiir Bourdelins 
Lehrstuhl der Chemie am Jardin du Roi vorge- 
merkt, die Vereidigung erfolgte 1771, und nach 
Bourdelins Tod i.J. 1777 tibernahm er den 
Lehrstuhl. 

Die Elémens de chymie théorique erschienen 1749 
in Paris. Es war ein kleiner Oktavband von 
etwa 350 Seiten mit 3 Tafeln chemischer Apparate 
und einer Wiedergabe von Geoffroys bekannter 
Tabelle chemischer Affinitaten. Zu jener Zeit war 
das beriihmte chemische Lehrbuch Cours de chymie 
von Nicolas Lemery (1645-1715) in einer seiner 
zahlreichen Neuauflagen noch ganz allgemein 
gebrauchlich, und zwar nicht nur in Frankreich, 
sondern auch in Ubersetzungen ins Englische, 
Deutsche, Lateinische, Italienische und Spanische. 
Es war zuerst 1675 in Paris erschienen, doch 


ABB. 2 - 


Ein Stich nach einem Gemalde von Teniers, wahrscheinlich von 
Benoit Audran (gest. 1772). 
Laboratorium dar und findet sich auf der ersten Textseite der zweiten 
Auflage (Quart) von Macquers Dictionnaire de Chimie (Paris, 1778). 


Es stellt einen Alchemisten in seinem 


wurde es 1756 noch einmal in einer grofen 
Quartausgabe von fast 1000 Seiten herausge- 
bracht, was Macquers kleines Buch vdllig in den 
Schatten stellen muBte. Doch gewann es bald 
Beachtung, denn es behandelte die Grundlagen 
der Chemie und die verschiedenen Gruppen 
chemischer Substanzen und ihre Eigenschaften, 
erwahnte aber nichts iiber deren pharmazeutische 
Eigenschaften. Dies war das Ergebnis von Rouelles 
Lehrtatigkeit, und diese neuartige Darstellung der 
Chemie, die hier als selbstandige Wissenschaft 
erschien, hatte einen durchschlagenden Erfolg. 
Zwei Jahre spater erschienen die Elémens de 
chymie-pratique (Paris, 1751), zwei Oktavbinde mit 
iiber 1000 Seiten. Das erste Buch wurde 1753 neu 
aufgelegt, und 1756 wurden beide Biicher in 
einer dreibandigen Ausgabe von etwa 1500 Seiten 
neu herausgebracht. Macquer war nun einer der 
fiihrenden Autoren Frankreichs auf dem Gebiet 
der Chemie geworden, und sein Ruf verbreitete 
sich schnell. 1758 erschien in London eine eng- 
lische Ausgabe seiner ,,Elemente der Theorie und 
Praxis der Chemie“, iibersetzt von Andrew Reid, 
1764 eine Neuauflage, die dem Grafen Bute 
gewidmet war. Wahrend die erste Auflage zwei 
Oktavbande umfaBte, erschien 1768 in Edinburgh 
eine dreibandige Auflage. Diese, ,,den Studenten 
der Universitat Edinburgh und allen anderen 
Liebhabern der Chemie“ gewidmete Ausgabe ist 
wohl die schénste des Werkes. Eine weitere 
(vierte) Auflage soll 1775 in London erschienen 
sein, und eine fiinfte in einem Band kam 1777 in 
Edinburgh heraus. Der Verfasser benutzte ein 
Exemplar dieser Auflage und fand darin zwei lose 
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Blatter mit Notizen, die wahrscheinlich von Joseph 
Black herriihren. Da Black Macquers Buch seinen 
Chemiestudenten in Edinburgh warm empfohlen 
hatte, ist es méglich, daB die Neuauflagen von 
1768 und 1777 darauf zuriickzufiihren sind. Aus 
den Vorlesungsnotizen eines Schiilers von Black 
geht hervor, daB dieser Macquers Elemente als 
eines der unentbehrlichsten Biicher betrachtete, 
da es ,,eine klare und gedrangte Ubersicht iiber 
fast die gesamte Chemie gab‘. Schon 1767-68 
hatte Black das Buch in seinen Vorlesungen 
erwahnt [3]. Es wurde auch ins Deutsche, Hol- 
landische und Russische iibersetzt. 

Macquers bedeutendster Beitrag zur chemischen 
Literatur ist jedoch sein Dictionnaire de chymie 
(Paris, 1766, 2 Oktavbinde), das erste Lexikon 
dieser Art. Obwohl er damals bereits als Autor 
bekannt war, erschien die erste Auflage anonym. 
Das Werk, das etwa 1300 Seiten umfabte, war 
eigentlich weniger ein Lexikon als ein Lehrbuch 
der Chemie, das den Stoffin etwa 500 alphabetisch 
angeordneten Artikeln darbot. 1769 erschien in 
der Schweiz eine dreibandige Ausgabe und 1769 
ein Neudruck der franzésischen. Eine englische 
Ubersetzung von James Keir (1735-1820) in 2 
Banden kam 1771 in London heraus. Eine zweite 
dreibandige Auflage folgte 1777, mit einem An- 
hang iiber die verschiedenen Arten permanenter, 
elastischer Fluida. Beide englischen Auflagen 
waren anonym, doch ging aus der zweiten deutlich 
hervor, wer der Verfasser war. Deutsche, dini- 
sche und italienische Ausgaben erschienen spater. 
Eine weitere schweizerische Auflage erschien 1789 
in Neuenburg. Sie umfaBte 5 Bande, von denen 
der letzte ein Erganzungsband iiber neuere Fort- 
schritte war. 

1777 erschien eine zweite franzésische Auflage 
in 3 Banden, die 1778 neu aufgelegt wurde, und 
zwar teilweise in vier Oktavbanden und teilweise 
in zwei schénen Quartbinden. Die letzteren 
kamen aus der Imprimerie de Monsieur, der Druk- 
kerei, die unter dem Schutz des dlteren Bruders 
des K6énigs, dem Comte de Provence, stand. Es ist 
eines der schénsten Werke der chemischen Litera- 
tur und hat noch immer Sammelwert. Abb. 2 
zeigt die erste Textseite mit einem Stich nach 
Teniers Gemiilde, das einen Alchemisten in seinem 
Laboratorium darstellt. Die Ausstattung des 
Buches ist hervorragend. Es enthalt fast 1600 
Seiten mit einem zweispaltigen Register von 200 
Seiten. Dies war erforderlich, da viele der Artikel 
einen enzyklopadischen Charakter hatten. Ein 
Vergleich der beiden franzésischen Auflagen von 
1766 und 1778 ergibt, daB viele der urspriing- 


lichen Artikel erweitert und zahlreiche neue 
hinzugefiigt worden sind, um die groBen Fort- 
schritte zu beriicksichtigen, die wahrend dieser 
Zeit gemacht worden waren. Zur Erlauterung 
dieser erstaunlichen Entwicklung erinnern wir 
daran, daB i.J. 1766, dem Erscheinungsjahr der 
ersten Auflage, Cavendish die ,,brennbare Luft‘ 
(Wasserstoff) hergestellt hatte, worauf die Ent- 
deckung weiterer Gase ein véllig neues Gebiet der 
Chemie eréffnet hatte. Diese Entwicklung war 
insbesondere Priestley zu verdanken. Die zweite 
Auflage enthielt deshalb etwa 50 neue Artikel und 
wesentliche Erganzungen im urspriinglichen Text. 
Fiir den heutigen Leser sind einzelne Artikel des 
Werkes von besonderem Interesse. Wir erwahnen 
den iiber die chemischen Elemente, in dem Mac- 
quer die folgende, ganz modern anmutende 
Erklarung gibt: ,,Diese Kérper werden von den 
Chemikern Elemente genannt. Sie sind so einfach, 
daB es unméglich ist, sie zu zerlegen oder auch 
nur zu verandern. Auch treten sie als Konstituen- 
ten in Verbindung mit anderen Koérpern, die 
deshalb Verbindungen genannt werden.“ Liest 
man aber weiter, so erkennt man, daB Macquer 
an die vier Elemente der Alten dachte. ,,Die 
KGrper, die diese Eigenschaften besitzen, sind 
Feuer, Wasser, Luft und die reinste Erde. Selbst 
die vollkommensten und genausten Analysen 
haben niemals etwas anderes als einen oder 
mehrere dieser vier Stoffe ergeben, je nach der 
Beschaffenheit des zerlegten Koérpers. Obgleich 
diese Substanzen einfach sein sollen, besteht die 
Méglichkeit, daB sie aus der Verbindung mehrerer 
noch einfacherer Stoffe entstehen. Da uns aber 
die Erfahrung nichts hieriiber lehrt, so sind wir 
berechtigt, in der Chemie Feuer, Wasser, Luft und 
Erde als einfache Kérper anzusehen, da sie in 
allen chemischen Operationen als solche erschei- 
nen.“ Dieselbe Feststellung findet sich auch in 
der zweiten Auflage. Macquer beharrte also bei 
der Theorie der vier Elemente, obwohl er Boyles 
Definition eines chemischen Elements benutzte. 
Auch der kurze Artikel iiber Alchemie ist von 
Interesse. Es heifSt darin: ,,Diese Bezeichnung 
wurde von den angeblichen Adepten und denen, 
die nach dem Stein der Weisen suchten, verwen- 
det, um die von ihnen betriebene Art der Chemie 
zu kennzeichnen, von der sie annahmen, daB sie 
ihnen allein vorbehalten sei. Diese Adepten 
betrachteten die Chemie als eine vulgare Wissen- 
schaft, die kaum die Anfangsgriinde der geheimnis- 
vollen Alchemie umfaBte. Bisher haben sie jedoch 
nichts hervorgebracht, was diese anmafende 
Behauptung im Urteil eines denkenden Menschen 
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rechtfertigen kann. Fiir einen wahren Chemiker 
ist die Alchemie keine richtige Wissenschaft, und 
die, die sie betreiben, sind Leute, die wegen ihrer 
Unbildung die Wahrheit fiir eine Illusion aufge- 
ben.“ Sieht man dann unter ,,Adept‘* nach, so 
findet man, daB ,,dies der Name ist, den sich die 
Alchemisten zulegten, die angeblich das Geheim- 
nis des Steins der Weisen entdeckt haben.“ Unter 
dem Titel ,,Stein der Weisen“ steht dann: ,,Diese 
Bezeichnung gaben die Alchemisten dem Praparat, 
durch das Metalle umgewandelt werden kénnen, 
und das Gold und Silber und alle die Wunder- 
dinge erzeugt, die zu der sogen. grofen Arbeit 
gehéren.“* Derartige Zitate lassen keinen Zweifel 
iiber Macquers Einstellung zur Alchemie. 

In den Artikeln, die den zeitgenéssischen Kampf 
zwischen der Phlogistontheorie und den von 
Lavoisier entwickelten neueren Bestrebungen in 
der Chemie betreffen, vertritt Macquer eine Kom- 
promiBeinstellung zwischen Altem und Neuem. 
Er war nicht bereit, die eingefiihrte chemische 
Theorie aufzugeben, nach der bei der Verbren- 
nung und Verkalkung Phlogiston aus den bren- 
nenden Stoffen und verkalkten Metallen in Frei- 
heit gesetzt wurde. Doch konnte er nicht umhin, 
Lavoisiers Versuchsergebnisse zu beriicksichtigen, 
aus denen hervorging, daB die Gewichtszunahme 
der Metalle beim Verkalken auf ihrer Vereinigung 
mit einem Bestandteil der Luft beruhte. Macquer 
blieb deshalb bei der Behauptung, daB Phlogiston, 
das er als die Materie des Lichtes ansah, bei Ver- 
brennung und Verkalkung frei wurde, was einen 
Gewichtsverlust hervorrief. Dieser wurde aber 
durch die gleichzeitig stattfindende Verbindung 
mit der Luft und die damit verbundene Gewichts- 
zunahme nicht nur ausgeglichen, sondern iiber- 
troffen. Dies bedeutete eine wichtige Modifika- 
tion der urspriinglichen Phlogistontheorie, und 
Lavoisier konnte diesen KompromifB nur durch 


seine meisterhafte Kritik und Versuchstechnik 
widerlegen. 

Macquers Vorlesungen und Schriften zeich- 
neten sich durch ihre klare und logische Darstel- 
lungsweise aus, und er hatte den Ruf, ein Gegner 
jeder Spekulation zu sein, die sich von den 
Tatsachen entfernte. Es ist sehr bedauerlich, daB 
er sein grofes Lexikon gerade in den Jahren 
zusammenstellte, als die neue Chemie sich aus den 
alten Vorstellungen herausschalte. Ein einge- 
hendes Studium seiner Schriften 14Bt vermuten, 
daB er die neuen Ideen bereitwillig angenommen 
hatte, wenn es ihm vergénnt gewesen ware, den 
volligen Umschwung der Chemie mitzuerleben. 
Sein Chemielexikon war das erste seiner Art und 
diente allen folgenden als Vorbild. Nicholsons 
Dictionary of Chemistry (London, 1795, 2 Bande), 
das erste englische Chemielexikon, beruhte auf 
dem von Macquer. 

Macquer interessierte sich auch fiir die prakti- 
sche Anwendung der Chemie, und seine bekannte 
Zustandigkeit auf diesem Gebiet fiihrte zu seiner 
Anstellung als Direktor der kéniglichen Porzel- 
lanfabrik in Sévres, 1766, als Nachfolger von 
Hellot, dem er auch als Direktor der Farbindustrie 
folgte. Zusammen mit Lavoisier und anderen 
nahm er an einer offiziellen Erhebung teil, die 
zwecks Verbesserung und Erhéhung der Salpe- 
tererzeugung zur SchieBpulverfabrikation ange- 
stellt wurde. Er beteiligte sich auch an Lavoisiers 
Versuchen zur Verbrennung von Diamanten und 
hatte schon vorher die schwache Flamme beob- 
achtet, die dabei entstand. Auch hatte er fest- 
gestellt, daB, wenn die Flamme der ,,brennbaren 
Luft“ auf einer kalten Oberflache spielte, Fliissig- 
keitstropfen entstanden, die anscheinend Wasser 
waren. 

Nach langerer Krankheit starb Macquer plétz- 
lich am 15. Februar 1784 in Paris. 
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Die Spermien der Sauger 
M. W. H. BISHOP und C. R. AUSTIN 


Zur Kenntnis der Spermien und ihrer Funktionen haben die verschiedensten Forschungs- 
methoden beigetragen, aber trotzdem sind die Liicken unseres Wissens empfindlich. Wir 
haben eine hochspezialisierte Zelle vor uns, die weder wachst noch sich teilt, die im wesent- 
lichen aus einem isolierten Kern besteht, der die Fahigkeit der Fortbewegung besitzt und 
in die Eizelle eindringen, zugleich aber keinen Einflu8 mehr auf den Organismus, von dem 
er abstammt, ausiiben kann, und der nur die eine Aufgabe erfiillen mu8, seinen Teil zur 
Bildung eines neuen Organismus seiner Art beizutragen. 


Vor bald 280 Jahren hat Johan Hamm in Arn- 
hem Spermien in menschlicher Samenfliissigkeit 
gesehen und hat diese Entdeckung dem beriihm- 
ten Mikroskopspezialisten des 17. Jahrhunderts, 
Anton van Leeuwenhoek mitgeteilt. Im Verlauf 
der nachsten Jahre sahen auch Leeuwenhoek und 
andere die Spermatozoen im Samen von ver- 
schiedenen Tieren, aber deren Wesen und Auf- 
gabe blieben fast zwei Jahrhunderte lang ein um- 
strittener Gegenstand. Einige hielten sie fiir Fol- 
gen von Zersetzungen im K6rper oder von chemi- 
schen Vorgangen, andere fiir Parasiten, fiir In- 
fusorien, auch fiir besondere Kérperchen, deren 
Aufgabe sein sollte, den Samen umzuriihren oder 
die Geschlechtslust im Manne wachzuhalten, und 
schlieBlich sah man sie auch als Samlinge an, aus 
denen die Frucht heranreife. Dieser letzten Auf- 
fassung schloB sich Leeuwenhoek an und glaubte, 
die Spermien wiirden sich direkt zum Embryo 
entwickeln, wenn sie sich einmal in einem Ei 
festgesetzt hatten. 

Entsprechend den primitiven Mikroskopen, die 
Leeuwenhoek und seine Zeitgenossen zur Ver- 
fiigung hatten, sind auch die friihen Abbildungen 
von Spermien manchmal bizarr (Abb. 6). Die 
einen glaubten einen Verdauungskanal darin 
wahrzunehmen (Abb. 1), andere sahen nicht nur 
verschiedene Organe, sondern beschrieben auch 
einen ganzen Homunculus in einem Spermien- 
kopf (Abb. 2). Aber um 1890 waren die Licht- 
Mikroskope schon zur Grenze ihrer méglichen 
Leistungsfahigkeit vorgeriickt, und Ballowitz und 
Retzius veréffentlichten sehr sorgfaltige morpho- 
logische Studien (Abb. 3-5). In den letzten 
Jahrzehnten haben neue Prinzipien der mikro- 
skopischen Technik (mit Ultraviolettstrahlen, 
Phasenkontrast, Elektronen, Interferenzkontrast 
und Fluoreszenz) zu einem raschen Fortschritt in 
unseren Kenntnissen iiber das Wesen der Sper- 
mien gefiihrt, und die Histochemie und die experi- 


mentelle Forschung haben das ihrige zum Fort- 
schritt beigetragen. 


MORPHOLOGIE UND PHYSIOLOGIE DER SPERMIEN 

Die Aufgabe der Spermien besteht in einer 
Auslésung des Wachstums in der Eizelle und 
zugleich in der Ubertragung des vaterlichen Erb- 
gutes, vielleicht auch anderer wichtiger Bestand- 
teile, auf den Embryo. Dafiir miissen die Sper- 
mien zunachst den Weg zum Ei finden kénnen. 
Bedenkt man diese Aufgaben, so wird man sich 
nicht wundern, da die Spermien hochspeziali- 
sierte Zellen darstellen. Eine Spermie entsteht in 
einer Spermienmutterzelle, wie sie die Samen- 
kanilchen des Hodens auskleiden; sie macht 
einen Reifungsvorgang durch, in dessen Verlauf 
die fiir die betreffende Spezies typische Zahl der 
Chromosomen gehalftet wird. 

Eine reife Spermie ist eine kleine Zelle und 
besteht aus den zwei Hauptteilen Kopf und 
Schwanz. Aus ihrem Brechungsindex ergibt sich 
ein Wassergehalt von nur etwa 50% [3], wahrend 
der Wassergehalt der Zellen im allgemeinen 80-— 
go% betragt. Das Volumen einer Stierspermie 
erreicht nur etwa den zwanzigtausendsten Teil 
von dem des Eies, dem sie nach Herkunft und 
Bedeutung fiir die Ubertragung von Erbgut 
gleichzusetzen ist. Anders als die Eier werden die 
Spermien in verschwenderischen Massen gebildet. 
Ein durchschnittliches Ejakulat von Ochsen- 
sperma enthilt etwa fiinf Milliarden Spermien und 
wiirde hinreichen, um etwa 500 Kiihe zu be- 
fruchten, ohne daB eine EinbuBe an Fertilitat zu 
befiirchten ware. 

Der Kern. Der Hauptbestandteil des Kopfes 
ist der Kern (Abb. 51 und 52). Er besteht aus 
sehr dichtem Chromatin, das gegen physikalische 
Einfliisse ungewéhnlich widerstandsfahig ist; che- 
misch gibt es die charakteristische Farbreaktion 
der Desoxyribonukleinsaure (DNS) und absorbiert 
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stark im ultravioletten Bereich (Abb. 36-41). 
In Stierspermatozoen bestehen etwa 43% des 
Chromatins aus DNS [16]. Die restlichen 57% 
sind Protein, in dem Arginin etwa die Halfte 
ausmacht. Die DNS des Spermienkernes ist unge- 
fahr gleich der halben Masse DNS, die in einer 
gewohnlichen Kérperzelle der betreffenden Spe- 
zies vorhanden ist, und man nimmt an, daf die 
bestimmenden Faktoren der Spermien irgendwie 
in der Struktur der DNS-Molekiile aufgespeichert 
sind. Das Chromatin scheint in den hinteren 
Partien des Kernes besonders dicht zu sein, ist 
aber sonst homogen verteilt; auch die Elektronen- 
aufnahmen von Schnitten von 0,02 » Dicke aus 
Spermienképfen haben bisher keine Chromo- 
somenstruktur aufgedeckt. 

Bei Saéugern gehért auch die Geschlechts- 
bestimmung des Embryos zu den Eigenschaften 
des Spermienkernes. Die X- und die Y- Chromo- 
somen, die in allen K6rperzellen miannlicher 
Sauger vorkommen, werden wahrend der Reifung 
der Spermien getrennt, so dafs zwei Arten von 
Spermien entstehen: solche mit X-Chromosomen, 
die zur Entwicklung eines weiblichen Embryos 
fiihren, und solche mit Y-Chromosomen, die das 
mannliche Geschlecht induzieren. Die vielen 
Versuche, X- und Y-Spermien durch Messung 
der KerngréBe zu unterscheiden und sie durch 
einen physikalischen oder chemischen Vorgang 
zu trennen, haben bisher nie zu einem sicheren 
Erfolge gefiihrt. Man hat ferner versucht, das 
Spermienchromatin durch Ré6ntgenbestrahlung 
oder auf chemischem Wege zu zerstéren, ohne 
die Spermien sonst in ihrer Lebensfahigkeit zu 
schadigen. Mit solchen Gebilden kénnte man 
vielleicht die Entwicklung eines Embryos anregen, 
ohne daf vaterliches Erbmaterial iibertragen 
wirde. Ein Embryo dieser Art miiBte weiblich 
sein. Bei gewissen Amphibien ist das Experiment 
gegliickt, bisher aber noch nie bei Saugern. 

Bei den Spermien gewisser Nagetiere erstreckt 
sich ein schlankes Stabchen vom Kern bis an die 
Spitze des hakenférmigen Kopfes (Abb. 48 und 
52). Dieses Stabchen, das keine DNS enthilt, 
scheint eine Verlangerung der Kernmembran zu 
sein [10]. Vielleicht dient es als Stiitze fiir das 
sogleich zu besprechende Akrosom, aber da es 
dem ebenfalls hakenférmigen Spermienkopf der 
Wiihlmause, wie etwa der Feldmaus fehlt [13], 
steht seine Bedeutung noch nicht fest. 

Das Akrosom. In der letzten Phase der Sper- 
matogenese entwickelt sich aus der Spermatide 
die reife Spermie. Wahrend dieses Vorganges 
schafft der Golgiapparat der Spermatide ein 


miitzenartiges Gebilde, das Akrosom, das den 
vordern Teil des Kernes iiberdeckt. In der aus- 
gereiften Spermie unterscheidet sich das Akrosom 
nach GréBe und Gestalt bei den verschiedenen 
Spezies erheblich, aber da es iiberall die frontale 
Oberflache der Zelle bedeckt, hat man seit Jahren 
seine Funktion darin gesehen, die Schutzhiille zu 
durchbrechen, die das Ei umgibt. Friihere Auto- 
ren dachten an eine mechanische Durchbohrung 
der Eimembran, und gerade die Sichelformen, 
die es bei manchen Nagern annimmt, schienen 
diese einfache Annahme zu unterstiitzen. Sie ist 
jedoch langst aufgegeben, und wir sehen heute im 
Akrosom einen Apparat, der wahrscheinlich 
zuerst eine Oberflachenschicht bilden muB, die 
sich dem Ei auflegt und Fermente erzeugt. Bei 
Saugern sind diese Vorginge noch nicht ganz 
aufgeklart, dagegen sind sie bei gewissen Wir- 
bellosen wohl bekannt [11]. Ein Zeugnis fiir die 
Wichtigkeit des Akrosoms bei der Befruchtung 
liegt darin, daB gewisse erbliche Defekte des 
Akrosoms bei Stierspermien (Abb. 55), die im 
iibrigen vollig normal sind, die Fahigkeit zur Be- 
fruchtung aufheben [14]. 

Aus Studien iiber die Spermatogenese und aus 
verschiedenen anderen Tatsachen ergibt sich, daB 
das Akrosom ein zusammengesetztes Gebilde ist, 
das aus einer inneren und einer duferen Hiille 
besteht (Abb. 51, 52 und 54). Sie unterscheiden 
sich etwas in ihrer Farbbarkeit, geben aber beide 
eine positive Schiffreaktion mit Perjodsaure (Abb. 
49), was auf die Gegenwart von Polysacchariden, 
vielleicht in der Form von Mukopolysacchariden 
deutet. Mit Giemsa 1aBt sich das Akrosom eben- 
falls darstellen, wobei der kaudale Teil oft einen 
helleren Farbton annimmt (Abb. 42-45). Diese 
Partie bezeichnet man als Randreifen; vermutlich 
ist er der Teil, in dem die 4uBere Hiille die innere 
iiberdeckt [15]. Der hintere Rand des auBeren 
Mantels entspricht gleichzeitig dem vorderen 
Rand der Becherhiilse, einer oberflachlichen 
Schicht von Zytoplasma, die den hinteren Teil 
des Kernes bedeckt und (wenigstens bei gewissen 
Spezies) durch ihre argentophilen Eigenschaften 
nachweisbar ist (Abb. 46 und 47). 

Der Ausbau der modernen Fluoreszenzmikro- 
skopie hat den Studien des Akrosoms bei lebenden 
Spermien groBen Vorschub geleistet [7]. Das 
Verfahren ist einfach: man behandelt die Sper- 
mien mit einer verdiinnten Akridinlésung und 
beobachtet sie im ultravioletten Licht. Die Akro- 
some frischer, lebender Spermien leuchten dabei 
in den freien Partien in roter Fluoreszenz, wah- 
rend die den Kern bedeckenden Teile gelb oder 
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Ass. 1 (Oben, links) — Pouchets Zeichnung (retu- Ass. 3-5 — Zeichnungen von Retzius (1906 und 
schiert) von einer menschlichen Spermie. Er glaubte, 1909) von Spermien des australischen Schnabel- 
der Kopf enthalte einen einfachen Darmtrakt. (Aus igels, des gewohnlichen Maulwurfs und des 
Théorie positive de l’ovulation spontanée, et de la fécondation Grindwals. (Biol. Untersuch., N.F., 13 und 14.) 
des mammiferes et de ’espéce humaine, Paris, 1847.) 


Ass. 2 (Oben, rechts) Menschliches Sperma- og 
tozoon nach der Vorstellung von Hartsoeker, 

mit einem sitzenden Homunculus im Kopfteil. ; 
Der Spermienschwanz sollte die Nabelschnur 
enthalten. (Aus Essay de Dioptrique, Paris, 1694.) 


Ass. 6~—Spermien des Kaninchens (Nr. 
und des Hundes (Nr. 5-8) in der Darstellung 
von Leeuwenhoek. (Phil. Trans., 12, 1040, 


1679.) 
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Ass. 8 — Albinoratte. 


Ass. 13 — Hausmaus. Asp. 14 ~ Chinesischer Hamster. Ass. 15 — Spermatiden vom 
chinesischen Hamster. 


Ass. 7-15 — Lebende Saugerspermien und Spermatiden, nach Behandlung mit Akridinorange im Ultra- 
violettlicht aufgenommen. ( x 660) 
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gelbgriin erscheinen (Abb. 7-14 und 16). Der 
Kern selbst dagegen ist dort, wo er nicht vom 
Akrosom bedeckt wird, rein hellgriin. Bei jenen 
Nagetieren, deren Spermien durch grofe Akro- 
some ausgezeichnet sind, gibt die Methode pracht- 
volle Bilder; beim Kaninchen dagegen und beim 
Stier sind die Akrosome klein und die Bilder sind 
wenig eindrucksvoll. Die Bedeutung der poly- 
chromatischen Fluoreszenz ist noch nicht auf- 
geklart; neuere Untersuchungen mit einem 4hn- 
lichen Verfahren an anderen Gewebsarten weisen 
darauf hin, daB DNS in einer Zellstruktur_ bei 
Gegenwart von Akridinorange eine griine Fluo- 
reszenz ergibt, wahrend ribonukleinsaurehaltige 
Strukturen unter diesen Bedingungen rot fluores- 
zieren [1, 4]. Immerhin ist es h6chst unwahrschein- 
lich, daB das Akrosom wesentliche Mengen Ribo- 
nukleinsdure (RNS) enthalt, daes mit Pyronin nicht 
farbbar ist [12] und keine richtige Absorption im 
Ultraviolett aufweist (Abb. 36-41). Auch ergibt 
die chemische Analyse, daB reife Spermien durch 
das Fehlen von RNS ausgezeichnet sind [5], 
woraus man wohl auf eine starke Verminderung 
ihres synthetischen Vermégens schlieBen darf. 
Eines kann man auf jeden Fall iiber die fluores- 
zierende Substanz des Akrosoms aussagen: sie 
verschwindet sofort aus den Spermien, wenn diese 
gewaschen, getrocknet oder bei Zimmertempera- 
tur aufbewahrt werden (vergl. Abb. 16 und 17). 
Aus der Unbestandigkeit des K6rpers erklaren 
sich wohl zum Teil die widersprechenden Ergeb- 
nisse, die mit den iiblichen Methoden bei der 
Untersuchung des Akrosoms erhalten worden 
sind. Auch im weiblichen Genitaltrakt verliert 
das Akrosom seine Fahigkeit zur Fluoreszenz, und 
zwar schon bevor es abstirbt; vermutlich ist die 
Spermie dann infertil. 

Wahrend Spermien im ganzen recht widerstands- 
fahig gegen mechanische Einwirkungen sind, ist das 
Akrosom eine sehr empfindliche Struktur, die unter 
ungiinstigen Bedingungen schon bald degenerative 
Veranderungen aufweist. Deren Deutung hat die 
Forscher schon mehrmals auf Irrwege gefiihrt. 

Der Spermienschwanz und die Fortbewegung. Der 
Schwanz bewegt die Zelle vorwarts durch zwei- 
dimensionale Wellenbewegungen, die iiber seine 
Lange hinweglaufen. Er stellt eine 40 bis 250 yu 
lange GeiBel dar und besteht aus den vier Teilen: 
Hals, Verbindungs-, Haupt- und Endstiick. Im 
Entwicklungsstadium geht der Schwanz als feiner 
Faden aus den Zentriolen der Spermatide hervor 
und beginnt schon sehr friih Wellenbewegungen 
auszufiihren, die anscheinend von den Zentriolen 
her ihren Impuls erhalten. 


Uber die vorderste Partie des Schwanzes, den 
Hals, sind recht wenig Einzelheiten bekannt. Im 
Halsteil, aber noch in den Saum des Kernes einge- 
bettet, liegen die basalen Granula. Gewisse Ver- 
fahren gestatten die Darstellung von drei Granula 
in dieser Gegend (Abb. 44), andere nur von 
zweien (Abb. 50). Méglicherweise bestehen dort 
tatsachlich drei Granula, von denen zwei in ihren 
Eigenschaften vom dritten abweichen, oder die 
Zahl wechselt je nach der Spezies. Rhodamin- 
farbung deckt im Fluoreszenzmikroskop oft deut- 
lich zwei Granula im Kopf beweglicher Nager- 
spermien auf, aber mit der Beweglichkeit geht 
auch die Fluoreszenz verloren (7]. 

Ein axiales Biindel von 20 gesonderten Fi- 
brillen verlauft vom Hals her durch den ganzen 
Schwanz. Diese Fibrillen sind als ,,Achsenfaden‘“ 
schon seit 70 Jahren bekannt, aber ihre genaue 
Zahl und ihre raumliche Anordnung hat erst 
neuerdings das Elektronenmikroskop aufgedcckt, 
und zwar zeigt es im Zentrum zwei Fibrillen, die 
von neun ahnlich dimensionierten umgeben sind. 
Um diese herum ist ein weiterer Mantel von neun 
Fibrillen in einem Kreise angeordnet (Abb. 56 
und 58) [9]. Gewisse Anzeichen deuten darauf 
hin, daB die Fibrillen einen geraden Verlauf neh- 
men und sich nicht etwa spiralig um die Achse 
winden. Im Hals scheinen sie in drei oder viel- 
leicht auch nur in zwei Biindel zusammengefaBt 
zu sein. 

Das Verbindungsstiick ist charakterisiert durch 
Mitochondrien, die in einer doppelt gefiihrten 
Spirale um das axiale Fibrillenbiindel angeordnet 
sind. Diese spiralige Struktur ist im Ultraviolett- 
Mikroskop gerade noch darstellbar, laBt sich aber 
im Elektronenmikroskop deutlich nachweisen 
(Abb. 57). Sie entsteht aus einer Verschmelzung 
von Mitochondrien aus der Spermatide. 

Das Hauptstiick bildet den langsten Teil des 
Schwanzes und iibernimmt die wichtigste Rolle 
bei der Fortbewegung. In diesem Teil ist der 
Achsenfaden, das zentrale Fibrillenbiindel, von 
einer zahen, spiraligen Proteinscheide eingehiillt, 
der ein Paar gegenstandig angeordneter Flossen- 
siume aufsitzt [9]. Mitochondrien kommen hier 
nicht vor. 

Der Schwanz endigt in einem kurzen, 3-10 p 
langen Stiick, das der spiraligen Einscheidung 
entbehrt. 

Uber den Mechanismus, der méglicherweise 
die charakteristischen Schwanzbewegungen her- 
vorruft, hat sich J. R. G. Bradfield kiirzlich 
geauBert [9]. Er sieht in den neun Fibrillen des 
auBern Rings die hauptsachlichen kontraktilen 
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Elemente, die schon nach Lage und GréBe be- 
fahigt sind, Langskontraktionen auszufiihren. Die 
spiralige Plasmahiille und die interfibrillare Grund- 
substanz stellen zusammen wahrscheinlich das 
Skelett dar, von dem die kontraktilen Elemente 
entspringen. Den Fibrillen des inneren Ringes 
kame dann die besondere Aufgabe zu, die Be- 
wegungsimpulse rasch peripherwarts zu leiten; 
sie entstehen rhythmisch im Halsteil und miissen 
koordiniert in die 4uBeren Fibrillen geleitet wer- 
den. Immerhin ist auch die einfachere Erklarung 
méglich, daB sich die Fibrillen spiralig um die 
Achse winden, statt daB sie gerade ausgerichtet 
sind, wie man meist annimmt. Die Mitochon- 
drien diirften ausschlieBlich mit der Energielie- 
ferung betraut sein, denn eine Kontraktilitat ist 
bei ihnen noch nie nachgewiesen worden. Es 
steht ja fest, da Enzymsysteme in Mitochondrien 
lokalisiert sind und in der Synthese phosphat- 
haltiger Energiespender eine wichtige Rolle spie- 
len. Man betrachtet daher das Verbindungsstiick 
als die eigentliche Kraftzentrale der Spermie, 
wenn auch glykolytische Enzyme noch weiterhin 
in der interfibrillaren Grundsubstanz vorhanden 
sein mégen. Auf alle Falle birgt der Schwanz 
alle Bedingungen zur Fortwegung in sich, denn 
wenn er vom Kopf abgetrennt wird, behalt er 
seine volle Beweglichkeit bei. 

Solange Spermien im Nebenhoden lagern, blei- 
ben sie unbeweglich, aber einmal ejakuliert oder 
kiinstlich aus den Nebenhoden entfernt, nehmen 
sie sofort ihre Eigenbewegung auf. Der auslésende 
Faktor liegt anscheinend in einem erhéhten An- 
gebot von Sauerstoff. Die horizontale Geschwin- 
digkeit einer Spermie in vitro ist abhangig von 
der Natur der umgebenden Fliissigkeit und von 
der Temperatur und ist in der GréSenordnung 
von 100 u pro Sekunde bei Kérperwarme. Sper- 
mien zeigen die Tendenz, einer Strémung ent- 
gegenzuschwimmen, denn in diese Bewegungs- 
richtung spielt sich die schwimmende Spermie 
aus physikalischen Griinden ein. Dagegen 1aBt 
sich nicht nachweisen, daB die Schwimmrichtung 
auch durch Konzentrationsunterschiede chemi- 
scher Art beeinfluBt wird, und die Annaherung 
an das Ei wird demnach vermutlich nicht von 
chemotaktischen Vorgingen geleitet. 

Teleologisch gesehen, wiirde man den Sinn der 
Spermienbewegung wohl in erster Linie in einem 
Aufstieg durch den weiblichen Genitaltrakt bis 
in die Tube sehen, aber in Wirklichkeit ist bei 
verschiedenen Spezies festgestellt worden, daB die 
Spermien die Tube schon viel friiher erreichen 
als ihre eigene Fortbewegung ihnen erlauben 
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wiirde. Die Fortbewegung im weiblichen Trakt 
geschieht fast sicher durch die Kontraktions- 
wellen der muskularen Wand, ferner durch die 
Bewegung der Zilien, die diese Wande auskleiden. 
Der eigentliche Sinn der Motilitat der Spermien 
diirfte also wohl in der DurchstoBung der Hiillen 
liegen, die die Eizelle umgeben. 

Der KXytoplasmatropfen. Das Zytoplasma der 
Spermatide geht wahrend der Spermiogenese zum 
groBten Teil verloren, jedoch hinterlaBt es einen 
kleinen Tropfen noch fiir einige Zeit am Halse 
der Spermie, der sich wahrend der Wanderung 
durch den Nebenhoden an den hinteren Teil des 
Mittelstiickes verlagert, wahrend gleichzeitig die 
Spermie ihre Fahigkeit zur Fortbewegung und 
Befruchtung erwirbt. Wahrend der Ejakulation 
lést sich der Zytoplasmarest gewohnlich von der 
Spermie ab. 

Die Funktion dieses Zytoplasmatropfens bleibt 
eines der Hauptratsel bei der Entwicklung der 
Spermie. Die Tatsachen, daB er nie fehlt, wenn 
die Spermie den Hoden verlaBt, und da8 er 
seinen regelmaBigen Weg am Mittelstiick entlang 
beschreibt, bezeugen seine Bedeutung; er kann 
nicht irgend einen iiberfliissigen Rest von Zell- 
material darstellen. Da er andererseits zur Zeit 
der Ejakulation abgestoBen wird, mu seine 
Funktion an die Physiologie der Spermie auf 
ihrem Wege durch den miannlichen Genitaltrakt 
gebunden sein. Vielleicht iibt er einen EinfluB 
auf die Reifung aus, oder er erhalt die Zellen in 
einem Ruhestadium fiir eine langere Periode als 
sonst bei der gleichen Temperatur auBerhalb des 
Nebenhodens méglich ware. 

Die oberflachliche Membran der Spermie wird von 
einem Lipid-Protein-Komplex gebildet, aus dem 
die Phospholipide durch Waschen mit Kochsalz- 
lésung leicht entfernt werden kénnen. Die Ober- 
flache des Kopfes, oder vielleicht auch nur die 
vom Akrosom bedeckte Partie, 1a4Bt sich serolo- 
gisch von der Schwanzoberflache unterscheiden, 
und dieser Unterschied spielt wahrscheinlich bei 
der Befruchtung eine Rolle. Stirbt die Zelle ab, 
so wird die Permeabilitit bedeutend erhdht, 
was sich die Farbetechnik zunutze gemacht hat, 
um lebende von toten Spermien farberisch zu 
unterscheiden (Abb. 18). Die Oberflache toter 
Zellen zeigt auch eine starke Affinitét zu Glas, 
weshalb man lebende und tote Spermien leicht 
voneinander trennen kann, indem man das Ge- 
menge durch eine Schicht feiner Glasperlen hin- 
durchsickern 1aBt [2]. 

Speziesunterschiede nach Gré Be und Gestalt. Obwohl 
der Grundplan aller Saugerspermien der gleiche 
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Abb. 18 Abb. 19 


Ass. 16 und 17 — Meerschweinchenspermien, Fluoreszenz in Ultraviolettbestrahlung nach Behandlung mit 
Akridinorange. Die Spermien in Abb. 16 bald nach der Entnahme, die in Abb. 17 nach Aufbewahrung in vitro 
wahrend einiger Zeit. ( x 660) 


Ass. 18 — Lebende Rattenspermien fluoreszieren gelb, tote blau, wenn sie vor der Ultraviolettbestrahlung mit 
einer Mischung von Primulin und Rhodamin B behandelt werden. ( x 660) 


Ass. 19 — Goldhamsterspermien, mit Rhodamin 6G behandelt und in der Ultraviolettstrahlung aufgenommen. 
Die fluoreszierenden Kérperchen an der Basis der K6pfe werden als die basalen Granula aufgefaBt. (x 660) 
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Ass. 20~ Beutelmarder. App. 21 — Nasen- Apps. 22 — GroBe Ass. 23 — Feldmaus. 
beuteldachs. Huteisennase. 


Ass. 24 Baum- Asp. 25 Goldhamster. Asp. 26 Chinesi- Ass. 27 Libysche 
wollratte. scher Hamster. Wiistenmaus. 


Asp. Lemmingmaus. Ass. 29 Albinoratte. Apps. 30 — Zitzenratte. 31 — Frettchen. 


ABB. 32 — Katze. Abs. 33 — Ziegenbock. Apr. 34 — GroBer Aps. 35 — Mensch. 
Ohrenmaki. 


Ass. 20-35 — Die Képfe lebender Saugerspermien, bei Phasenkontrast aufgenomen. ( < 2000) 
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Ass. 36 — Baumwollratte. 


Ass. 39 — Goldhamster. 


Ass. 40 — Albinoratte. Ass. 41 — Meerschweinchen. 


Ass. 36-41 — Ultraviolettaufnahmen von lebenden Saugerspermien, um die intensive Absorption 
durch die Nukleinsdure im Kern darzustellen. (Ungef. x 4000) (Abb. 47 aus dem 7. exp. Biol., 29, 
445, 1952.) 
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Ass. 42 — Goldhamster 
(Giemsa; 2900). 


4 


Ass. 45 — Meerschweinchen 
(Giemsa; X 2200). 


Ass. 48 — Baumwollratte 
(Primulin; x 1400). 


Ass. 43 ~ Eber (Giemsa; x 2800). 


Ass. 46 — Meerschweinchen 
(Silberimpragnierung; x 2200). 


Ass. 49 — Eber 
(PAS; x 2800). 
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Ass. 44~—Stier (Giemsa; 
X 2400). 


Ass. 47 — Stier 
(Silberimpragnierung; x 2400). 


Ass. 50—- Hausmaus 
(Rhodamin 6G; x 1200). 


Ass. 42-50 — Gefarbte Praparate von Saugerspermien, mit Akrosom, Stabchen, Randreifen, Becherhiilse 
und basalen Granula. (Abb. 49 im Druck, 7.R. micr. Soc.) 
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ist, ergeben sich doch zwischen den verschiedenen 


Spezies charakteristische Unterschiede der Ge- 
stalt. Tatsachlich kann man ein Tier nach dem 
Aussehen seiner Spermien bestimmen. Die Ge- 
samtgr6Be der Zelle ist zwar auch charakteristisch 
fiir eine Spezies, 148t aber keine Relation zur 
GréBe des Tieres erkennen und zeigt tiberhaupt 
keine groBe Variabilitat. Die Verhaltniszahlen 
zwischen Kopf, Mittelstiick, Schwanz und der 
Gesamtlange geben dagegen wertvolle Aufschliisse. 
Der Spermienkopf des Meerschweinchens z.B. 
bedeckt etwa fiinfmal so viel Flache, wie der des 
Menschen, wahrend die ganzen Spermien dieses 
Nagers nur etwa doppelt so lang wie die des Men- 
schen sind. Bei der Ratte nimmt das Mittelstiick 
etwa 40% der Gesamtlange des Schwanzes ein, 
wahrend das des Menschen nicht mehr als 10%, 
betragt (vergleiche auch die Abb. 4 und 5). 
Die Formunterschiede des Kopfes fallen noch 
mehr auf. Bei den meisten gréBeren Tieren ist 
der Spermienkopf ein mehr oder weniger ovales, 
abgeplattetes Gebilde; beim Menschen ist er oval 
in der Aufsicht, jedoch birnférmig auf dem Sagit- 
talschnitt (Abb. 35). Asymmetrisch und oft 
hakenférmig ist er bei vielen Nagetieren (Abb. 
23-30). Die Beuteltiere zeigen den Kopf haufig 
am distalen Ende eingestiilpt (Abb. 21), bei 
einigen Formen dagegen ist er mehr stabférmig 
(Abb. 20) ; dabei scheint der Kopf gelenkartig frei 
mit dem Hals verbunden zu sein. Die Sper- 
mien der eierlegenden Monotremen (Abb. 3) 
haben lange, diinne, wurmférmige Kopfe und 
ahneln den Spermien der Végel mehr als denen 
der Saéuger. Eine Deutung dieser verschiedenen 
Formen als besondere Anpassungserscheinungen 
ist bisher nicht gelungen. Selbst innerhalb der 
gleichen Spezies haben sich unterschiedliche 
Kopfformen nachweisen lassen, z.B. bei verschie- 
denen Stammen der Maus [8]. 

Stoffwechsel und Lebensdauer. Man nahm friiher 
an, Saugerspermien in einer Nahrfliissigkeit 
rasch absterben und da ihre Lebensfahigkeit 
auBerhalb der Geschlechtswege begrenzt sei durch 
die GréBe der Energiereserve, mit der sie wahrend 
der Spermiogenese ausgestattet worden seien. 
Heute wissen wir aber, daB diese Zellen eine An- 
zahl Substanzen aus einem extrazellularen Sub- 
strat umsetzen und mit der so gewonnenen Energie 
ihre physiologischen Funktionen bewahren kén- 
nen. Als Energiespender kommen verschiedene 
Systeme in Betracht, vor allem das glykolytische 
System von Embden-Meyerhof, durch das Fruk- 
tose und Glukose zu Milchsaure abgebaut werden, 
ferner das Zytochrom-Oxydase-Zytochrom-Sy- 
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stem und der Krebszyklus; bei deren Ablauf wer- 
den verschiedene Substrate, vor allem aber Salze 
der Milchséure und der Brenztraubensdure zu 
Kohlendioxyd und Wasser oxydiert. Selbst wenn 
keine Nahrsubstanzen im Substrat vorhanden 
sind, kénnen Saéugerspermien noch Sauerstoff ver- 
wenden und ihre Beweglichkeit fiir lange Zeit 
beibehalten. Man nimmt an, daB sie in solchen 
Fallen die Energie aus einer Oxydation ihrer 
Phospholipide beziehen, eines charakteristischen 
Bestandteils der Mitochondrien; bei den Seeigel- 
spermienist ein solcher Mechanismus nachgewiesen 
worden [19]. Man vermutet, daB alle oxydativen 
Fermente in den Mitochondrien sitzen; die Emb- 
den-Meyerhof-Enzyme dagegen diirften eher dem 
Zytoplasma selbst angehéren und daher gleich- 
maBiger iiber die ganze Zelle verteilt vorkom- 
men. Der glykolytische Stoffwechsel liefert auch 
unter anaeroben Bedingungen Energie, ist jedoch 
viel weniger ergiebig als die oxydativen Vor- 
gange. 

Der Stoffwechsel der Spermien ist jedoch nicht 
auf den Abbau beschrankt. Neuere Untersuchun- 
gen haben dargetan, daB Saugerspermien Lipide 
aufbauen [17] und Aminosduren in ihre Proteine 
einverleiben kénnen [5]. Dabei bietet die Ein- 
verleibung von Aminosauren im Hinblick auf das 
Fehlen von Ribonukleinsdure besonderes Interesse 
dar. 

Vermutlich spielen aerobe Prozesse die Haupt- 
rolle im Stoffwechsel der Spermien, sobald sich 
diese im weiblichen Genitaltrakt aufhalten, denn 
dort finden sich sowohl Sauerstoff wie Milchsaure 
vor. Die Spermien leben aber bei den meisten 
Saugern nicht langer als ein bis zwei Tage im 
weiblichen Genitalapparat, wenn auch die Fleder- 
mause eine bekannte Ausnahme zu dieser Regel 
bilden. Im Nebenhoden leben die Spermien an- 
scheinend unter Bedingungen, in denen weder 
Sauerstoff noch Zucker in geniigender Menge 
vorhanden sind; iiber den Spermienstoffwechsel 
in dieser Periode ist nichts bekannt, doch darf man 
annehmen, daf der Stoffwechsel trage verlauft. 
Die Spermien behalten hier ihre Befruchtungs- 
fahigkeit wahrend eines bis zweier Monate, und 
die Méglichkeit, sie zur Fortbewegung anzuregen, 
bleibt noch langer bestehen. In vitro iiberleben 
Spermien nur kurze Zeit bei Kérper- oder Zim- 
mertemperatur, doch 1aBt sich die Dauer durch 
Senkung der Temperatur verlangern. Spermien 
aus Stiersperma kénnen bei sorgfaltiger Abkiih- 
lung und zweckmaBiger Verdiinnung tagelang 
bei 4° lebend und fertil erhalten werden, und 
jahrelang bei —79° [18]. 
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AuBere Akrosomhiille 


Innere Akrosomhiille 


Kernmembran 


Kern 


Becherhiilse 


Spiralfaden 


(links) und beim Hamster (rechts). 


DIE ROLLE DER SPERMIE BEI DER BEFRUCHTUNG 

Um in das Ei einzudringen, muB sich die 
Spermie durch drei Hindernisse ihren Weg bah- 
nen; es sind zuniachst mehrere Schichten von 
Follikelzellen, die von einer wesentlich aus Hya- 
luronsaéure bestehenden gallertigen Grundsub- 
stanz zusammengehalten werden, dann die Zona 
pellucida, die aus Mukoproteiden besteht und 10 
bis 12 p dick ist, und schlieBlich die diinne Dotter- 
membran, die das Protoplasma des eigentlichen 
Eies umschlieBt. 

Die Spermien dringen zwischen den Follikel- 
zellen durch, indem sie die Grundsubstanz mit 
Hilfe von Hyaluronidase auflésen, cinem Ferment, 
das sich sehr leicht aus Saugerspermien gewinnen 
1aBt. Sind Spermien in groBer Zahl zugegen, so 
werden die Follikelzellen in kurzer Zeit vom Ei 
abgelést; obwohl aber bei der Begattung hun- 
derte Millionen von Spermien im weiblichen 
Genitaltrakt abgesetzt werden, erreichen doch 
nur wenige Tausende den Ort, wo eine Befruch- 
tung des Eies stattfinden kann, und die wenigen, 
die zuerst das Ei erreichen, sind zu gering an 
Zahl, um Ablésung der Follikelzellen zu_be- 
wirken. Schon bevor dies méglich wire, vermag 


Hinterer Rand der 
inneren Akrosomhiille 


Hinterer Rand der 
auBeren Akrosomhiille 


Vorderer Rand der 


Becherhiilse 


Basale Granula 


Achsenfaden 


Fortsatz der 
Kernmembran 


Stabchen 
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ABB. 51 UND 52-—Schematische Darstellung des wahrscheinlichen Aufbaus der Spermienképfe beim Stier 
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eine Spermie in das Ei einzudringen, was die 
Follikelzellen iiberdies erleichtern, indem sie das 
Ziel vergréBern und die Spermien gegen das Ei 
hinlenken. Die Menge von Hyaluronidase, die 
in einer Spermie vorhanden ist, geniigt offenbar, 
um ihr den Weg zwischen den Follikelzellen hin- 
durch zu erdffnmen. Wahrscheinlich steckt der 
Vorrat an diesem Ferment im Akrosom; vielleicht 
steht er in Beziehung zu der labilen Substanz, 
die bei Behandlung mit Akridinorange eine rote 
Fluoreszenz erzeugt. 

Ist eine Spermie zur Zona pellucida vorge- 
drungen, so heftet sich ihr Akrosom an der Ober- 
flache fest; diese Haftung scheint einer Art Anti- 
gen-Antikérper - Reaktion zu entsprechen [6]. 
Dann wird die Zona pellucida durchwandert, 
vermutlich mit der Hilfe eines Enzyms aus dem 
Akrosom. Man hat ein solches bisher nicht aus 
Saugerspermien isolieren kénnen, aber seine Wir- 
kung zeigt sich in einem kleinen Loch, das in der 
Zona pellucida an der Durchwanderungsstelle er- 
halten bleibt. Sehr beachtenswert ist die Erkennt- 
nis, da’ Spermien keine Befruchtung ausfihren 
kénnen, ohne sich zuvor einige Zeit im weib- 
lichen Geschlechtstrakt aufgehalten zu haben; sie 
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Ass. 55~— Kopf einer Stierspermie mit einem heredi- 
tiren Defekt des Akrosoms. (Gold-Palladium-Be- 
schattung; 9000) 


ABB. 53 UND 
Langsschnitte der 
Spermienképfe des 
Ebers und des Wid- 
ders. 1, AuBere 
Akrosomhiille. 2 u. 
3, innere Akrosomhiille. 4, Kernmembran. 5, 
Kern. 6, Zusammentreffen des Akrosoms mit der 
Becherhiilse. 7, Becherhiilse. Die Trennung 
zwischen Akrosom und Kern in Abb. 53 ist ein 
Kunstprodukt. (Abb. 53, x 13.000; Abb. 54, 
x 38 000) 


Asp. 56 (rechts) — Querschnitt durch das Mittelstiick 
vom Schwanz einer Widderspermie. (> 60 000) 


~ 


Ass. 58 — Querschnitt durch das 

Hauptstiick einer Eberspermie. 

Der innere und der aubere Ring 
Ass. 57 — Langsschnitt eines Teiles des Verbindungsstiickes von je neun Fibrillen und die 
und des Hauptstiickes vom Schwanz einer Widderspermie, beiden zentralen Fibrillen sind in 
mit der Mitochondrienspirale und dem  Achsenfaden. dieser Aufnahme nicht deutlich 
(x 20 000) unterscheidbar. ( x 50 000) 


Ass. 53-58 — Elektronenaufnahmen der Spermien von Eber, Stier und Widder. 
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miissen dort irgendwelche vorbereitende Umwand- 
lung erfahren, deren Natur noch unbekannt ist, 
jedoch vermutungsweise in einer Aktivierung des 
hypothetischen Enzyms im Akrosom gesehen 
wird. Mit dieser vorbereitenden Befahigung der 
Spermie zur Befruchtung hangt es vermutlich 
zusammen, daf} man bisher kein Lysin fiir die 
Zona pellucida aus den Spermien hat isolieren 
kénnen, und da auch die Befruchtung von Sau- 
gereiern in vitro nicht gelingen will. 

Ist die Zona einmal durchwandert, so heftet 
sich die Spermie an die Dottermembran, und nun 
versinken zuerst der Kopf und dann auch der 
Schwanz der Spermie langsam im Zytoplasma 
der Eizelle. Gleichzeitig wird das Ei zur Ent- 
wicklung angeregt, wahrend die Dottermembran 
und die Zona gegen eine weitere Durchdringung 
mit Samenfaden abgedichtet werden. Dadurch 
wird die Gefahr einer Befruchtung mit mehr als 
einer Spermie behoben. 

Im Innern des Eies wird der Spermienkern 
erheblich gréBer, verliert aber seine typische Ge- 
stalt. Er bewegt sich gegen die Mitte des Eies, 
ebenso wie ein ahnlicher Kern, den das Ei her- 
vorgebracht hat. Die beiden Kerne beriihren 
sich, die Kernmembrane verschwinden, und die 
Kerne erscheinen nun als zwei Chromosomen- 
gruppen, die sich zu einer einzigen vereinen. 
Damit ist die Befruchtung abgeschlossen und die 
erste Zellteilung des Keimes hebt an. Die Ver- 
einigung der beiden haploiden Chromosomen- 
gruppen fiihrt wieder zum diploiden Chromo- 
somensatz der Spezies. Wenn sich das Ei teilt, 
verdoppelt sich jedes Chromosom und jede Toch- 
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terzelle erhalt den gleichen Anteil von den Chro- 
mosomen, die von Spermie und Eizelle beige- 
steuert worden sind. Da im allgemeinen eine 
Spermie als Ganzes ins Ei eintritt, kénnen 
méglicherweise auch andere Gebilde auBer dem 
Spermienkern eine wichtige oder sogar wesent- 
liche Rolle in der Entwicklung des Keimes spielen. 


DIE SPEZIES, DEREN SPERMIEN ABGEBILDET SIND: 


MONOTREMATA Abbildungen 
Australischer (= Echidna) 
aculeatus 
MARSUPIALIA 
Beutelmarder, Dasyurops maculatus .. 20 
Nasenbeuteldachs, Perameles nasuta .. 
PLACENTALIA 
Maulwurf, Talpa europaea 
GroBe Hufeisennase, Rhinolophus 22, 38 
Ohrenmaki, Galago crassicordatus 36 
Katze, Felis catus 92 
Eber, Sus scrofa se 435 49, 53, 58 
Stier, Bos taurus 375 44) 475 515 55 
Widder, Ovis aries 54, 56, 57 
Lemmingmaus, Lemniscomys barbarus . . 
Albinoratte, Rattus norvegicus . . 8, 18, 29, 40 
Zitzenratte, Mastomys coucha .. ae 
Hausmaus, Mus musculus 13, 50 
Goldhamster, Mesocricetus auratus 11, 19, 25, 39, 42, 52 
Chinesischer Hamster, Cricetulus griseus 14, 15, 26 
Baumwollratte, Sigmodon hispidus 7, 24, 36, 48 
Libysche Wiistenmaus, Meriones libycus 10, 27 
Feldmaus, Microtus agrestis 12, 23 
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Ferromagnetische Bezirke 
L. F. BATES 


Die bei der Magnetisierung eines ferromagnetischen Metalles auftretenden Vorgange sind 
sowohl experimentell wie theoretisch eingehend untersucht worden. Der vorliegende 
Aufsatz beschreibt einige neue Beitrage zu ihrem Verstandnis mit Hilfe von Verfahren, 
die trotz ihrer Eleganz grundsatzlich den gewdhnlichen, jedem Studierenden bekannten 
Methoden ahneln und einige der wichtigsten Vorgange im einzelnen zu verfolgen gestatten. 


EINLEITUNG 


Das Hauptziel der gegenwartigen Untersuchun- 
gen ist die Klarstellung der Vorgange bei der 
Magnetisierung eines ferromagnetischen Materials, 
um auf diese Weise grundlegende Theorien zu 
priifen, und die Leistungsfahigkeit ferromagneti- 
scher Werkstoffe zu verbessern. Da polykristalline 
Materialien gew6hnlich aus einer Vielzahl sehr 
kleiner Kristalle bestehen, deren Grenzen das 
Grundproblem trotz des ihnen innewohnenden 
Interesses komplizieren, hat man die meisten Ar- 
beiten auf Einkristallkérper beschrankt. 

Zunichst wollen wir uns mit dem magnetischen 
Verhalten eines Kobalt-Einkristalles befassen, der 
ein sehr gutes Beispiel der sogenannten ferro- 
magnetischen Kristallanisotropie bildet. Man 
kann den Kristall als einen hexagonalen Block 
ansehen, der sich bei gewohnlicher Temperatur 
in den beiden der Blockachse parallelen Richtun- 
gen leicht, senkrecht zu dieser Richtung, d.h. in 
einer Ebene des Hexagons, aber nur schwierig 
magnetisieren laBt. Dieser Eigenschaft zufolge 
bezeichnet man die beiden ersteren als leichte 
Magnetisierungsrichtungen. 

Zur Erklarung der Leichtigkeit, mit der sich ein 
in jungfriulichem Zustand befindliches, ferro- 
magnetisches Metall unter dem EinfluB eines 
schwachen Magnetfeldes nahezu auf Sattigung 
magnetisieren nimmt man an, daf das 
Metall aus einer sehr grofen Anzahl elementarer 
Bezirke besteht, die alle bis auf Sattigung magneti- 
siert sind, und deren Magnetvektor in jedem 
Bezirk parallel zu der leichten Magnetisierungs- 
richtung des Ursprungskristalles liegt. Im ent- 
magnetisierten Zustand miissen die magnetischen 
Vektoren der verschiedenen Bezirke im allge- 
meinen regellos oder in Sonderfallen in besonderen 
in sich geschlossenen Anordnungen ausgerichtet 
sein. Zwischen benachbarten Bezirken miissen 


sich somit Grenz- oder enge Ubergangsgebiete 
befinden. 


Unterwirft man einen entmagnetisierten Kri- 
stall einem Magnetfeld, so treten zwei Verande- 
rungen ein. Erstens wachsen diejenigen Bezirke, 
deren magnetische Vektoren dem angelegten Feld 
gegeniiber einen Winkel von weniger als go° 
bilden, mittels sogenannter Wandverschiebung 
auf Kosten ihrer weniger giinstig magnetisierten 
Nachbarn an, und zweitens schwenken die Vek- 
toren der einzelnen Bezirke derart ein, daB sie 
sich méglichst parallel zu dem Feld einstellen. 
Die erste Veranderung tritt hauptsachlich bei 
schwachen und mafigen Feldern, die zweite bei 
starken Feldern auf, obwohl beide einander oft- 
mals iiberlagert sind. In sehr starken Feldern 
liegen alle Vektoren in der Feldrichtung, und der 
Kristall ist praktisch gesattigt, d.h. er bildet einen 
groBen Einbezirk. 


VERSUCHSMETHODE 


Fiir solche Untersuchungen muB man den 
Kristall sorgfaltig formen und seine Oberflaiche 
vorbereiten. Gewéhnlich wird er mechanisch gut 
poliert und die amorphe, unter Spannung stehende 
Oberflachenschicht danach mittels elektrolytischen 
Polierens in einem Spezialbad entfernt, wobei man 
die Stromstarke in einer einfachen Briickenschal- 
tung [1] reguliert. Kobalt ist fiir ein Studium in 
einfacher kristalliner Form besonders geeignet. 

Die polierte Oberflache wird horizontal angeord- 
net, worauf man einen Tropfen einer kolloidalen 
Magnetitlésung aufbringt oder sehr feines ferro- 
magnetisches Pulver aufblast. Die Magnetit- oder 
Pulverteilchen ordnen sich dann zu einem Muster 
an, das man unter einem metallurgischen Mikro- 
skop bei 50- bis 400-facher VergréBerung beob- 
achten oder photographieren kann. Diese Anord- 
nungen bezeichnet man als Pulverfiguren oder 
Bitterstreifen [2]. Die besten Ergebnisse lassen 
sich gewohnlich mit kolloidalen Magnetitlésungen 
entsprechend einer Anweisung von W. C. Elmore 
erhalten [3, 4]. 
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VERSUCHE MIT KOBALTKRISTALLEN 


Wendet man dieses Verfahren auf einen Aus- 
schnitt aus der Oberflache eines parallel zu sei- 
ner hexagonalen Achse ausgeschnittenen Kobalt- 
Einkristalles an, so ergibt sich im jungfraulichen 
Zustand ein Bild wie in Abb. 3. Die horizontalen, 
dunklen Kolloidstreifen begrenzen Bezirke, die 
abwechselnd langs der einen oder andern der 
beiden leichten Magnetisierungsrichtungen mag- 
netisiert sind. Die spieSformige Figur rechts ist 
ein ,,SchlieBungs‘‘-Bezirk, ein sekundarer Elemen- 
tarbezirk, auf den wir spater zuriickkommen 
werden, und ist antiparallel zu dem Hauptbezirk, 
in dem er sich befindet, magnetisiert. Die Zacken- 
linie in der Bildmitte ist sehr ungew6hnlich und 
beruht wahrscheinlich auf einer Beschadigung des 
Kristalls unter der Oberflache. 

Die dunklen Ablagerungen entstehen dadurch, 
daB sich zwischen zwei benachbarten Bezirken 
eine 180°-Bezirkswand befindet. Ferromagnetis- 
mus beruht annahmegem4B auf Ausgleichswech- 
selwirkungen zwischen spinnenden Elektronen, 
und die fiir Ferromagnetismus verantwortlichen 
Elektronenspins miissen in benachbarten Bezirken 
vektoriell in entgegengesetzten Richtungen an- 
geordnet sein. Demzufolge muB sich die Richtung 
des Elektronenspins langs einer senkrecht durch 
die Wand verlaufenden Reihe von Atomen 
abwechselnd zwischen benachbarten Atomen 
umkehren. Dies zur Ausbildung eines 
Streufeldes oberhalb der Schnittlinie der Bezirks- 
wand mit der Kristalloberflache fiihren, so daB 
magnetische Dipole in dem Kolloid dort angezo- 
gen werden und sich ablagern. 

Unterwirft man die in Abb. 3 dargestellte 
Probe einem parallel zur Kristallachse verlaufen- 
den Magnetfeld, so wird sie mittels 180°-Wand- 
verschiebungen magnetisiert. Bezirke dehnen sich 
abwechselnd seitlich aus oder ziehen sich zusam- 
men, bis der Kristall zu einem groBen Einbezirk 
wird und alle Grenzen verschwinden. Abb. 4 und 
5 zeigen den EinfluB eines schwachen, rechtwinklig 
zur Oberflache gerichteten Magnetfeldes. Da es 
unwahrscheinlich ist, daB die Oberflache genau 
mit einer Kristallebene zusammenfallt, so muB in 
jedem Bezirk eine schwache, zur Oberflaiche 
senkrechte Magnetisierungskomponente auftreten. 
Anlegung eines schwachen senkrechten Feldes 
muB diese Komponente entweder verstarken oder 
schwachen. In Abb. 4 verlauft ein derartiges Feld 
in die Oberflache hinein und in Abb. 5 aus ihr 
heraus, und wie sich mit Hilfe von Verunreinigun- 
gen in der Oberflache erkennen 1aBt, sind die 
beiden Bilder umgekehrt. 


Die Abbildungen zeigen weiterhin viele kurze, 
schwarze Streifen oder senkrechte Ablagerungen, 
die rechtwinklig zu den Hauptbezirkswanden 
verlaufen. Diese beruhen auf zufallsmaBigen, 
beim Polieren entstandenen Kratzern oder Ein- 
schnitten. Verlauft ein solcher Einschnitt recht- 
winklig zu der Magnetisierungsrichtung eines 
Bezirks, so iiberbriickt ein Streufeld die Einker- 
bung, und Kolloidteilchen werden in sie hinein- 
gezogen. Liegt die Einkerbung hingegen parallel 
zur Magnetisierungsrichtung, so wird sie nicht 
von einem Streufeld durchsetzt und kein Kolloid 
lagert sich ab. Erzeugt man somit auf der Ober- 
flache sehr feine Kratzer mit einer Glaskante [5] 
so laBt sich die Magnetisierungsrichtung des 
Bezirks bestimmen. Auf der Grundflache des 
Kobaltkristalls bildet sich ein typisches Stern- 
muster wie in Abb. 6 aus. 


VERSUCHE AN SILIZIUM-EISENKRISTALLEN 


Die meisten Bezirksuntersuchungen sind an 
Silizium-Eisenkristallen mit etwa 3% Silizium 
ausgefiihrt worden. Diese Kristallwiirfel haben 
sechs leichte Magnetisierungsrichtungen parallel 
zu den Wiirfelkanten. Die auf einer Wiirfelflache 
oder (100)-Oberflache auftretenden Muster sind 
besonders instruktiv. Im jungfraulichen Zustand 
ist die Oberflache gew6éhnlich mit einem ,,Tan- 
nenbaummuster“ wie in Abb. 7 bedeckt, dessen 
Ausbildung sich wie folgt erklaren laBt [5]. Die 
Aste der Tannenbaume bilden sich aus, wenn die 
Kristalloberflache ein wenig von einer wahren 
(100)-Ebene abweicht. Der Stamm des in Abb. 7 
gezeigten Tannenbaums wird von der Schnittlinie 
einer 180°-Wand mit der Oberflache gebildet. 
Die Zweige, die senkrecht zu den Richtungen der 
Hauptbezirke magnetisiert sind, werden aus ellip- 
senformigen SchlieBungsbezirken gebildet, die aus 
den Bezirkswanden innerhalb des Kristalles austre- 
ten und mit der Oberflache daher dreieckformige 
Schnittlinien bilden. Diese SchlieBungsbezirke 
bewirken, daB ,,freier“‘ Oberflachenmagnetismus 
.Neitgehendst verringert wird. Je genauer die Ober- 
flache mit einer wahren (100)-Ebene zusammen- 
fallt, umso gréBer und schwicher sind die Zweige. 

Abb. 8 ergab sich bei Anlegung eines schwachen 
Magnetfeldes parallel zu der 180°-Bezirkswand, 
die nahe der Bildmitte verlauft. Die Magnetisie- 
rungsrichtungen gewisser Bezirke sind durch Pfeile 
angedeutet. In dem Tannenbaumbild mit senk- 
recht zu dem Stamm angeordneten Zweigen 
links oben in der Abbildung wird der Stamm 
durch den Schnitt einer go°-Bezirkswand mit der 
Oberflache gebildet; die Wand trennt somit zwei 
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Bezirke, deren magnetische Vektoren senkrecht 
zueinander stehen. Wie zuvor werden die Zweige 
durch den Schnitt ellipsenférmiger SchlieBungs- 
bezirke mit der Oberflache gebildet, und in diesem 
Falle treten die Zweige in zwei verschiedenen 
Weisen in den Stamm ein. 

Unter der Mitte der Abbildung 8 erscheint eine 
Struktur wie ein Baum mit einem breiten Stamm. 
Man bezeichnet dies als einen Bezirk umgekehrter 
Magnetisierung. Bei Verstarkung des schwachen 
Magnetfeldes dehnt sich der Stamm noch weiter 
aus, und der Baum wichst auBerst schnell, bis er 
schlieBlich die ganze Oberflaiche einnimmt und 
diese zu einem Einbezirk wird. 


QUANTITATIVE EXPERIMENTE 


Interessante quantitative Experimente hat man 
an speziell geschnittenen und geformten Silizium- 
Eisenkristallen ausgefiihrt. H. J. Williams und 
W. Shockley [6] schnitten z.B. einen Wiirfel 
parallel zu einer Oberflache und formten aus 
dem Schnittkérper einen Rahmen, dessen Seiten 
zu den Wiirfelkanten parallel waren. Im jung- 
fraulichen Zustand konnten sie dann eine einzige 
180°-Bezirkswand rund um die gesamte Rahmen- 
oberfliche herumlaufen lassen, so daB der Ver- 
suchskérper auf der Innenseite der Wand im 
Uhrzeigersinn und auf der AuBenseite in entge- 
gengesetzter Richtung magnetisiert war. Wurde 
nun eine feine, auf der einen Rahmenseite aufge- 
brachte Spule mit Strom beschickt, so konnte 
man den Kristall einem Magnetfeld unterwerfen, 
worauf sich die Wand verschob und man die 
Veranderung der Magnetisierung mit sich ver- 
schiebender Grenzlage messen konnte. 

L. Néel [7] machte zuerst auf das merkwiirdige 
Verhalten einer wie in Abb. 1 ausgeschnittenen 
diinnen Eisenprobe aufmerksam. Die obere und 
untere Oberfliche sind (100)-Ebenen und die 
Seiten (110)-Ebenen, so daB die Liangsachse der 
Probe eine [110]-Richtung, d.h. eine Diagonale 
einer Wiirfelflache ist. Wirkt parallel zu dieser 
Achse ein sehr schwaches Feld, so ergibt sich der 
in Abb. 1(a) dargestellte Zustand, d.h. benach- 
barte Hauptbezirke sind abwechselnd langs der 
Richtungen [oo1] und [oo7], den beiden leichten 
Magnetisierungsrichtungen, magnetisiert. Ein 
einfaches System von g SchlieBungsbezirken ver- 
hindert die Ausbildung von ,,freiem“‘ Oberflachen- 
magnetismus auf den beiden Seiten. Legt man 
nun ein kraftiges Magnetfeld H an, so drehen sich 
die Hauptbezirksvektoren nach innen wie in Abb. 
1(b), und gleichzeitig bildet sich eine neue Gruppe 
von p SchlieBungsbezirken aus. 


Ass. 1 — Bezirkstruktur einer Néel-Schnittprobe. 


Entsprechend Abb. 1 geschnittene Versuchs- 
kérper sind wiederholt untersucht worden [5, 8- 
10], und ein Muster ist in Abb. 9 wiedergegeben. 
Zur Darstellung der Magnetisierungsrichtung in 
benachbarten Bezirken hat man hier eine dichte 
Kolloidlésung benutzt; die merkwiirdigen kreis- 
formigen Muster in der Bildmitte beruhen wahr- 
scheinlich auf Fehlern unter der Oberflache. Bei 
derartigen Versuchen miBt man das Magnetfeld 
um den zwischen die Pole eines einfachen Elektro- 
magneten eingebrachten Versuchskérper mittels 
eines magnetischen Potentiometers [11], wahrend 
die Periode d aus photographischen Aufnahmen 
bestimmt wird. In Abb. 2 sind MeBwerte von d 
als Funktion der zugehérigen Feldstarke H 
zusammen mit der aus Abb.. 1(b) abgeleiteten 
theoretischen Kurve aufgetragen [11]. Experi- 
mentelle und theoretische Werte zeigen zwar 
zahlenmaBig gewisse Abweichungen, doch stim- 
men die Kurven im grofen und ganzen gut 
iiberein. Genaue Ubereinstimmung laBt sich auch 
garnicht erwarten, da die auf den (110)-Seiten- 
flachen auftretenden Muster, die sogenannten 
,Spitzen‘‘-Muster, duBerst kompliziert sind. 
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Ass. 2 — Veranderung der Bezirksabstande auf (100)- 
und (110)-Ebenen mit der Magnetfeldstarke. 


Wenn der Kristall dick ist, so sind sie wie in Abb. 
12(a) klar ausgebildet, und ihre Periode d’ stimmt 
mit der auf der (100)-Oberflache gefundenen 
iiberein, obwohl sie in manchen Proben [10, 12] 
der erwarteten Richtung gegeniiber bis um 15° 
gedreht sind. Hierfiir hat sich bisher eine Er- 
klarung noch nicht finden lassen. Bei diinnen 
Versuchskérpern erhalt man Muster wie in Abb. 
12(6). Im Gegensatz zu theoretischer Erwartung 
bestehen in der Tat klare Anzeichen fiir ,,freien“ 
Oberflachenmagnetismus. 


DER EINFLUSS VON DEFEKTEN 


Néel wies als erster darauf hin, daB, wenn in 
einem Bezirk ein Fehler, z.B. ein kleines Loch, 
ein Einschlu8 oder eine kleine unter Spannung 
stehende Region auftritt, dieser eine sehr hohe 
magnetostatische Energie erzeugen wiirde, es sei 
denn, da8 sich um ihn kleine SchlieBungsbezirke 
ausbildeten. Williams [13] gelang es als erstem, 
derartige Systeme mittels des Pulververfahrens 
zu photographieren. Abb. 10 zeigt zwei Schlie- 
Bungsbezirke auf beiden Seiten der 180°-Grenze, 
die langs der Bildmitte verlauft. Diese Grenze ist 
iibrigens etwas unregelmaBig und deutet auf das 
Vorkommen vieler kleiner Defekte hin, denen sie 
anhaftet. Diese SchlieBungsbezirke haben die 
Form eines Bumerangs und miissen auf ellipsen- 
formigen Strukturen beruhen, die senkrecht zum 
Hauptbezirk magnetisiert sind und mit der Ober- 
flache dreieckige Schnitte bilden. 

Wundervolle Bilderreihen wurden von D. H. 
Martin [14] erhalten, dem es gelang, g0°- und 
180°-Wande unter Einwirkung eines Magnet- 
feldes iiber Einschliisse hinweggehen zu lassen. 
Bevor wir diese Bilder beschreiben, wollen wir 
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aber eine Erscheinung besprechen, deren Bedeu- 
tung man erst vor kurzem erkannt hat [6, 15]. 
Abb. 11 enthalt zwei 180°-Wande. Links von 
der Wand nahe der Bildmitte befindet sich ein 
EinschluB, demein langes Néelspitzen-SchlieBungs- 
system anlagert, das nach oben links deutet. 
Zwischen den beiden 180°-Wanden befindet sich 
eine weitere etwas verformte Spitze, die einem 
andern EinschluB anhaftet. Abgesehen von diesen 
Spitzen sieht man aber, daB beide Einschliisse den 
180°-Wanden mittels Schlauchen anhaften. Wie 
man jetzt annimmt, spielen derartige Schlauche 
bei der Hystereseerscheinung eine wichtige Rolle. 
Wenn eine Wand sich von einem Einschlu8 
fortbewegt, so erreicht der Schlauch eine kritische 
Lange und bricht dann zu einer Spitze zusammen. 
Ebenso, wenn eine Wand sich auf eine kurze 
Spitze zubewegt, so verlangert sich diese und 
heftet sich der Wand an. Diese als Schlauchziehen 
bezeichnete Erscheinung wird jetzt unter regulier- 
baren Bedingungen untersucht. 

Im Verlaufe einer solchen Untersuchung erhielt 
P. M. Griffiths die in Abb. 13(a—f) dargestellte 
Bildreihe. In dieser erkennt man die Annaherung 
einer 180°-Wand an eine kleine, wahrend des 
Polierens in der Oberflache gebildete Vertiefung, 
ihr Hinweggehen iiber diese Vertiefung und ihre 
darauf folgende Entfernung. Wahrend der Wand- 
bewegung von rechts nach links beobachtet man 
den Zusammenbruch der ihr anhaftenden Schlau- 
che, ihr fast vdlliges Verschwinden, wenn die 
Wand die Vertiefung iiberschneidet, und ihre 
erneute Ausbildung, wenn die Wand sich von ihr 
fortbewegt. SchlieBlich sieht man, wie einer der 
Schlauche, der obere in (f), zu einer Spitze 
zusammengebrochen ist. Abb. 13(c) gibt eine 
ausgezeichnete Darstellung eines stark lokalisierten 
SchlieBungsbezirkssystems, das sich ausbildet, 
wenn die Wandebene den Einschlu8 durchschnei- 
det. Derartige Vorgange sind offensichtlich irre- 
versibel, doch miissen sie in polykristallinem 
Material haufig auftreten [16]. 

Eine Probe sei in einem starken Felde mehr 
oder weniger bis zu ihrem Sattigungszustand 
magnetisiert, so daf sie praktisch einen groBen 
Einbezirk darstellt. Wenn das Feld nun langsam 
auf Null absinkt, so mag man sich fragen, warum 
die Einbezirksstruktur nicht langer beibehalten 
wird. Im einfachsten Fall einer (100)-Oberflache 
von Silizium-Eisen, das langs einer Wiirfelkante 
bis zur Sattigung magnetisiert ist, hat Martin [16] 
auf die auBerordentliche Bedeutung von Einschliis- 
sen, Defekten und kiinstlichen Fehlern hingewie- 
sen. Wie er zeigte, bilden sich von solchen 
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Ass. 3 — Pulvermuster auf der (1010)-Flache eines 
Kobalt-Einkristalles in jungfraulichem Zustand. 
(X 110) 


Ass. 5~—Kobalt. Jungfraulicher Zustand, (1010)- 
Oberflache. Wie Abb. 4, aber mit umgekehrtem 
Feld. (x _ 125) 


Ass. 7 — ,,Tannenbaum‘‘-Muster auf einer ange- 
naherten (100)-Oberflache von Silizium-Eisen in 
jungfraulichem Zustand. ( 180) 
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Ass. 4~—Kobalt. Jungfraulicher Zustand, (10To)- 
Oberflache. Schwaches senkrechtes Feld. (x 125) 


‘ 


ae 


Ass. 6— Pulvermuster auf der Grundflaiche eines 
Kobaltkristalles in jungfraulichem Zustand. (x 110) 


Ass. 8 ,, Tannenbaume* und ein Bezirk umgekehr- 
ter Magnetisierung auf einer angenaherten (100)- 
Oberflache von Silizium-Eisen; ein sehr schwaches 
Feld wirkt auf den Kristall, der nahezu unmagneti- 
siert ist. ( 80) 
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Ass. g Streifen auf einem Néel-Schnitt. Silizium- 
Eisenkristall. Magnetfeld parallel zur [o011]-Rich- 
tung, d.h. senkrecht zu den Kolloidstreifen. (x 125) 


Ass. 10 — SchlieBungsbezirkstrukturen auf 
einer (100)-Silizium-Eisenoberflache. Eine 
180°-Grenze verlauft durch die Bildmitte 
von oben nach unten. (Xx 200) 


EinschluB und an eine 180°-Wand anhaftend, auf 
einer (100)-Silizium-Eisenoberflache. (x go) 


Ass. 12(a) — ,,Spitzen**-Muster auf (110)-Oberflache Ass. 12(6) — ,,Spitzen‘‘-Muster auf (110)-Oberflache 
von Silizium-Eisen. (x 115) einer diinnen Silizium-Eisenprobe. (x 125) 


a 
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2 Ass. 11 — Néel-Spitzen und Schlauche, an einen 
Wad 
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(d) (e) (f) 
Ase. 13 — Silizium-Eisenmuster zur Darstellung der | bis(/). Die Wand bewegt sich von rechts nach links. 
Fortbewegung einer 180°-Wand iiber eine kleine | (x 250) (Man beachte die ,,Baum‘-Muster um 
Vertiefung in der Kristalloberflache; Folge von (a) | das Loch bei (c).) 


Ass. 14(a) — ,,Kaulquappen“- Ars. 14(b) — ,,Kaulquappen“ und Ass. 15 — ,,Echelon‘-Struktur auf 
Muster auf polykristallinem Sili- ,,Rauten** auf einer angendher- einer (100)-Oberflache eines recht- 
zium-Eisenkorn mit angenaherter ten (110)-Silizium-Eisenflache bei eckigen Silizium - Eisenkristall- 
(110)-Oberflache. (x 100) schwachem, langs einer [110]-  blockes. Die Blockkante liegt an 

Richtung wirkendem Feld. (x 100) der linken Aufnahmekante. ( x go) 
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Ass. 16— Einzelheit des Musters auf einer 
grundebene. 7800 


Kristall- 
achse 


A 


Kobaltoberflache. 


‘ « 


Ass. 18 — Kratzer auf 


Angenaherte 

Richtung der 

Hexagonal- 
achse 


Ass. 20 — Pulvermuster auf Bariumferritkorn 


nadur). ( 5000 


Kobalt- 


5! 00 


Ass. 17~-Spitze eines dolchformigen SchlieBungs- 
bezirks auf Kobalt. Kratzer auf der oberen Bildhalfte. 
5900 


19 Spannungsmuster auf Kobaltkristallober- 
flache. 5900 


Mag- App. 21 — Muster auf der Grundebene eines scheiben- 


formigen Bariumferritkornes. 5900) 
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Punkten Bezirke umgekehrter Magnetisierung aus, 
ahnlich wie im Zusammenhang mit Abb. 8 
beschrieben. Haben diese sich aber erst einmal 
ausgebildet, so dehnen sie sich bei der geringsten 
Feldstarkenveranderung iiber die gesamte Ober- 
flache aus. 


NEUE MUSTER VON BESONDERER BEDEUTUNG 


Um festzustellen, bis zu welchem Grade die auf 
polykristallinen Oberflachen auftretenden Muster 
denen auf Einkristalloberflachen dhneln, hat A. 
Hart [17] eine besondere Untersuchung korn- 
orientierten Silizium-Eisens ausgefiihrt, in dem die 
Schnittebenen vieler K6rner in einer Oberflache 
nahe einer (110)-Ebene liegen. Dabei beobachtete 
er Muster, die praktisch den auf der (110)-Ober- 
flache einer nach Néel geschnittenen Probe 
auftretenden Spitzenmustern gleichen. Diese Un- 
tersuchungen ergaben zum ersten Male interes- 
sante sogenannte ,,Kaulquappen‘‘-Muster. Diese 
erschienen immer nahe einer Kornkante, so daB 
man annimmt, daB sie eine besondere Form einer 
elementaren SchlieBungsbezirkstruktur darstellen, 
und da die Képfe der Kaulquappen stark loka- 
lisierte Streufelder anzeigen. Wie man jetzt ver- 
mutet, treten sie beim Schnitt eines groBen Néel- 
Spitzen-SchlieBungsbezirks mit der Oberflache 
auf, und ihre Ausbildung 14B8t sich in befriedigender 
Weise erklaren. 

Weitere Auskiinfte iiber diese Strukturen 
wurden von Davis [18] an groBkérnigen Sili- 
zium-Eisenkérpern erhalten, deren Oberflachen 
angenadhert (110)-Ebenen waren. W. S. Paxton 
und T. G. Nilan [19] beobachteten rautenformige 
Muster, wenn eine diinne Oberflaiche mit einer 
wahren (110)-Ebene einen Winkel zwischen 4 und 
7° bildete und der Versuchskérper entweder un- 
oder schwach magnetisiert war. Abb. 14(a) zeigt 
viele Kaulquappen- und Abb. 14(d) viele rauten- 
formige Muster. ,,Rauten“ diirften durch den 
Schnitt der Oberflache mit Bezirken umgekehrter 
Magnetisierung in den Hauptbezirken entstehen, 
die in diinnen Proben schichtmaBig und nahezu 
parallel der Oberflache angeordnet sind und 
abwechselnd in entgegengesetzter Richtung (d.h. 
parallel zu den Richtungen [oo1] und [oorT]) 
magnetisiert sind. Die ,,Rauten“ sind daher zu 
der [110]-Richtung senkrecht angeordnet, wah- 
rend einzelne Kaulquappen parallel zur [111]- 
Richtung liegen. Schur [23] hat Aufnahmen 
rautenformiger Muster auf 6 bis 50 u dicken Sili- 
zium-Eisenplatten gezeigt. Er betont, daB diese 
»sRauten“ selbst bei villiger Sattigung des Werk- 
stoffes nicht véllig verschwinden. Dies wiirde be- 


159 


deuten, daB iiberall Kerne fiir Bezirke umgekehrter 
Magnetisierung vorhanden sind. 

Wenn ein rechteckiger Block aus Silizium-Eisen, 
dessen Oberflaichen alle (100)-Ebenen sind, so 
geschnitten ist, daB ein Blockende in einer (111)- 
Oberflache endet, so stellte Martin im jungfrau- 
lichen Zustand ein sehr kompliziertes ,,Echelon‘‘- 
Muster mit auBerst feinen Einzelheiten auf der 
(100)-Oberflache fest. Ein Modell zur Darstellung 
der Ausbildung eines solchen Musters ist in Abb. 
22 wiedergegeben und eine ausgezeichnete Auf- 
nahme in Abb. 15. Martin [20] hat dieses Modell 
zur Berechnung der besten BezirksgréBen und 
ihrer Abhangigkeit von der KristallgréBe benutzt. 
Es erwies sich, daB sie fiir Blockkérper rechtecki- 
gen Querschnittes mit (111)-Ebenen an beiden 
Enden nahezu die gleiche ist wie fiir einen ahn- 
lichen K6érper mit (010)-Flachen an beiden Enden 


Ass. 22— Modell zur Darstellung der ,,Echelon‘‘- 
Musterbildung auf einer (100)-Silizium-Eisenebene. 


und daB selbst wenn die 180°-Grenzen durch go°- 
Grenzen ersetzt werden, der resultierende Ener- 
gieunterschied sehr gering ist. Dieses wichtige 
Ergebnis mu8B unsere Anschauungen beziiglich 
Magnetisierungserscheinungen beeinflussen. 


ELEKTRONENMIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN 


Ein neues vielversprechendes Untersuchungs- 
verfahren hat neuerdings D. J. Craik [21] ausge- 
bildet, dem es gelang, einen diinnen Filmabdruck 
eines Bezirksmusters herzustellen und ihn von der 
Metalloberflache zur Untersuchung in einem 
Licht- oder Elektronenmikroskop abzulésen. Zu 
diesem Zweck verwendet er nach dem Elmore- 
Rezept zubereitetes kolloidales Magnetit, das so 
weit peptisiert war, daB es feines Filtrierpapier 
passierte. Der Filterlésung wird 0,1 % eines Methyl- 
athers von Zellulose (,,Celacol‘‘) zugefiigt. Ein 
Tropfen der so behandelten Lésung bildet nach 
Austrocknung einen amorphen, wenige hundert 
Angstrém starken Film. 

Auf die zu untersuchende Metallflache wird 
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ein etwa 200 A starker Formvar-Harzfilm aufge- 
bracht. Auf diesen Film bringt man dann genii- 
gend Kolloid auf, um eine etwa 500A starke 
Schicht zu bilden. Nach Ausbildung der Bitter- 
linien 148t man das Kolloid austrocknen. Darauf 
entfernt man den Film durch Aufbringen einiger 
weniger Tropfen einer dicken Kollodiumlésung in 
Amylazetat, und wenn diese getrocknet ist, laBt 
sich die ganze Schicht leicht ablésen. Das so 
erhaltene Abbild ist dauerhaft. 

Aufnahmen, die die hervorragende Giite dieses 
neuen Verfahrens wiedergeben, sind in Abb. 
16-20 dargestellt. Abb. 16, die mit Abb. 6 
vergleichbar ist, zeigt einige der feinen Einzel- 
heiten eines Pulvermusters auf der Grundflache 
eines Kobaltkristalls in jungfraulichem Zustand. 
Abb. 17 gibt die Spitze eines dolchférmigen 
Bezirkes umgekehrter, horizontal verlaufender 
Magnetisierung mit einem Kratzer in der oberen 
Bildflache wieder. Eine bessere Photographie eines 
Kratzers ist in Abb. 18 wiedergegeben. Die untere 
Kratzergrenze laBt feine hexagonale Ablagerun- 
gen, wie sie fiir unter Spannung stehendes Kobalt 
typisch sind, erkennen. Ein ahnliches Muster ist 
in Abb. 19 dargestellt. 

Besonders wichtig ist es, dieses neue Verfahren 
auf die Untersuchung von Werkstoffen anzuwen- 
den, deren Bezirkstruktur weniger gut bekannt 
ist als bei Kobalt. Derartige Untersuchungen 
werden jetzt ausgefiihrt, und Abb. 20 zeigt ein 
typisches Bezirksbild auf einem groBen Korn aus 
Bariumferrit (Magnadur). Das Teilchen ist etwa 
5 dick. 

Abb. 21 zeigt das Muster der Grundebene eines 


Bariumferritkornplattchens von etwa 5 4 Dicke, 
das bei der Untersuchung der Bezirksstruktur von 
Koérnchen nahe der kritischen GréBe erhalten 
wurde, unterhalb derer Bezirksgrenzen nicht auf- 
treten kénnen. 


SCHLUSSBEMERKUNG 


Der vorstehende Bericht ist infolge Raum- 
mangels keineswegs vollstandig. So enthalt er 
z.B. keinen Hinweis auf Nickelmuster, deren 
Studium dadurch erschwert ist, daB der flachen- 
zentrierte Kristall acht leichte Magnetisierungs- 
richtungen, die [111] Richtungen, besitzt und 
seine Eigenschaften so stark von inneren Span- 
nungen abhangen. Trotzdem haben japanische 
Forscher [22] wundervolle Aufnahmen erzielt. 
Unerwahnt bleiben ferner die ,,Irrgarten“‘-Muster, 
die sich auf Oberflachen finden, von denen die 
Beilbyschicht auf elektrolytischem Wege nur teil- 
weise entfernt worden ist, und deren Untersuchung 
neuerdings weitere Auskiinfte itiber SchlieBungs- 
bezirke erbracht hat [23]. Schéne und grund- 
legende Untersuchungen an polykristallinen Plat- 
ten von Perminvar [24] konnten nicht erwahnt 
werden, trotzdem sie erwiesen haben, daB eine 
Einbezirkswand einen geschlossenen Pfad auf 
einer Oberflache einer ringférmigen Probe zu 
bilden vermag. 


Der Verfasser ist allen denen, die ihn bei seinen For- 
schungen und der Aufnahme der hier wiedergegebenen 
Abbildungen unterstiitzt haben, zu groBem Dank ver- 
pflichtet. Die Aufnahme der Abb. 14(b) verdankt er Dr. 
A. Hart, Abb. 16-21 D. J. Craik und die restlichen P. F. 
Davis und P. M. Griffiths. 
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Gibberellinsaure 


P. W. BRIAN und JOHN FREDERICK GROVE 


Man hat schon vor bald dreifig Jahren beobachtct, daB der Pilz Gibberella fujikurot einen 
eigentiimlichen Effekt auf das Pflanzenwachstum ausiibt, aber erst in neuerer Zeit hat man 
sich eingehend mit der Erscheinung beschaftigt. Die wirksame Substanz ist nun chemisch 
wohl definiert und ihre Wirkung auf die Pflanzen ist weitgehend erforscht worden. Natiir- 
lich hat man auch die praktische Verwertbarkeit dieser Wirkstoffe erwogen. 


EINLEITUNG 


Aus allen Laindern mit Reisanbau liegen Mit- 
teilungen iiber eine Krankheit der Reispflanze 
vor, die durch den Pilz Gibberella fujikuroi verur- 
sacht wird. Im Konidienstadium ist er auch unter 
dem Namen Fusarium moniliforme beschrieben wor- 
den. Im allgemeinen unterscheiden sich die 
Symptome der Krankheit nicht wesentlich von 
denen anderer Fusarium-Infektionen; der Pilz 
gelangt durch die Wurzeln und den Stengelgrund 
ins Innere der Pflanze, erzeugt eine Grtliche Ne- 
krose, und mit der weiteren Ausbreitung im Ge- 
webe der Wirtspflanze kommt es zu einer braunen 
Verfarbung der Saftbahnen und dann zum Ab- 
sterben des Schosses, oft auch der ganzen Pflanze. 
Ein Friihsymptom der Krankheit ist nun aber 
einzigartig: Stengel und Blatter einiger erkrankten 
Samlinge weisen ein rascheres Langenwachstum 
auf als das der gesunden Pflanzen, so daf ein 
infiziertes Reisfeld einen Anblick bieten kann, als 
ob es mit einer Mischung von einer kurzen und 
einer langen Reisart besit worden ware. In 
Japan und auf der Insel Formosa ist die Krankheit 
eingehend studiert worden; sie ist dort unter dem 
Namen Bakanae bekannt. 

Vor 30 Jahren hat der japanische Pflanzen- 
pathologe E. Kurosawa [1] die wichtige Entdek- 
kung gemacht, daB die Behandlung gesunder 
Reissimlinge mit zellfreien Filtraten von syn- 
thetischer Niahrfliissigkeit aus Kulturen von Gib- 
berella fujikuroi zu jenem verstarkten Langen- 
wachstum fiihrt, das fiir die Krankheit charak- 
teristisch ist. Dieses pathologische Wachstum 
muBte also durch ein Stoffwechselprodukt des 
Pilzes verursacht werden, das er bei seinem Wachs- 
tum sowohl in einer Wirtspflanze wie in einem 
kiinstlichen Naihrmedium bildet. 

Die Beobachtung wurde in Japan sogleich auf- 
gegriffen, und es zeigte sich bald, daB auch zahl- 
reiche andere Pflanzen zu einem abnormen Lan- 
genwachstum angeregt werden, zumal in ihren 
Schossen; das Wurzelwachstum dagegen war 


manchmal unbeeinfluBt, und andere Male ge- 
hemmt. Nun wurden die Entstehungsbedingun- 
gen dieses Wirkstoffes studiert, wobei das Ver- 
halten von Reissimlingen als Testmaterial diente. 
Gleichzeitig beschaftigte man sich mit der Extrak- 
tion und Reinigung des aktiven Prinzips und 
bemerkte, daB dieses von Kohle adsorbiert wurde 
und sich mit gewissen organischen Lésungsmitteln 
eluieren lieB. Endlich wurde 19309 ein kristallini- 
scher Stoff erhalten, und zwar in Mengen von 
etwa 10mg aus einem Liter Kulturbriihe; er er- 
hielt den Namen Gibberellin A und wirkte, zur 
Wurzel der Samlinge gebracht, verstarkend auf 
das Wachstum der Schosse in der Verdiinnung 
von einigen Teilen auf eine Million [2]. Weitere 
Arbeiten iiber Gibberellin A und seine physio- 
logischen Eigenschaften wurden wahrend des 
Krieges in Japan verdffentlicht, blieben aber in 
Europa und Amerika langere Jahre unbekannt. 

In letzter Zeit hat das Interesse an den Wuchs- 
stoffen der Gibberella fujikurot zugenommen, und 
man hat drei verwandte aktive Substanzen ent- 
deckt, die alle eine ahnliche Aktivitaét aufweisen, 
namlich Gibberellin A1, Gibberellin A2 und Gib- 
berellinsiure [3]. Diese letzte Verbindung wurde 
zuerst in reiner Form erhalten, und zwar unab- 
hangig und fast gleichzeitig in England und in 
den Vereinigten Staaten. Gibberellinsaure laBbt 
sich gegenwartig viel leichter in gréBeren Mengen 
darstellen als die beiden anderen Substanzen; 
daher konnten Fragen der chemischen Struktur, 
der physiologischen Wirkung und der praktischen 
Brauchbarkeit bei dieser Saure auch viel weiter 
abgeklart werden, als bei dem urspriinglichen 
Gibberellin A. Wir beschaftigen uns hier vor- 
wiegend mit diesen neueren Arbeiten. 


DARSTELLUNG DER GIBBERELLINE UND DER 
GIBBERELLINSAURE 
Urspriinglich gewannen die japanischen For- 
scher ihre Substanzen aus Oberflachenkulturen 
von Gibberella fujikurot. Genauere Angaben iiber 
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die Kulturmedien wurden nicht verdffentlicht, 
doch hat es sich anscheinend um einfache Glu- 
kose-Salz-Medien oder Glyzerin-Salz-Medien ge- 
handelt, denen Ammoniumchlorid als Stickstoff- 
quelle zugesetzt wurde. Man hielt die Kulturen 
wahrend 30-45 Tagen bei 25°. Die Wirkstoffe 
wurden dann aus dem Filtrat solcher Kulturen 
mit einem ziemlich komplizierten Verfahren iso- 
liert. Der erste Schritt bestand in einer Adsorp- 
tion des aktiven Prinzips an Kohle, aus der es 
durch alkoholisches Ammoniak eluiert wurde. 
Dann erfolgte die Reinigung in mehreren Stufen. 
Die Methode ergab auf einen Liter Kultur- 
medium etwa 10mg der ,,rohen Gibberellin- 
kristalle® [4]. 

Als die Technik der submersen Kulturen in der 
Antibiotikaproduktion aufkam, wurde sie natiir- 
lich auch auf die Darstellung der Gibberellin- 
sdiure angewandt. Japanische Forscher erreichten 
bei einer einmaligen Bebriitung wahrend 96 
Stunden bei 27° und beim Gebrauch derselben 
Kulturmedien, die sie fiir die Oberflachenkulturen 
verwendet hatten, eine Ausbeute, die auch nicht 
mehr als 8 mg/l betrug. Eine amerikanische Ar- 
beitsgruppe bediente sich der Bebriitung in drei 
aufeinanderfolgenden Stadien bei 25° mit einer 
Gesamtdauer der Fermentation von 95 Stunden; 
das Niahrsubstrat enthielt 1,5-2°% Glukose und 
Salze, und die Ausbeute betrug 17 mg/l von einer 
Mischung von Gibberellin A und Gibberellin X 
(= Gibberellinsaure). Ihre Medien und Extrak- 
tionsmethoden gleichen im Wesen denen der 
japanischen Forscher [3, 5]. 

Nahe an 200 mg/l war die Ausbeute an Gib- 
berellinsiure, die eine englische Arbeitsgruppe 
bei nur einmaliger Fermentation unter Umriihren 
des Mediums erreichte [6]. Sie benutzten aller- 
dings auch einen anderen Pilzstamm, aber die 
erhéhte Ausbeute war sehr wahrscheinlich auf 
die veranderten Versuchsbedingungen zuriickzu- 
fiihren. Sie bestanden sowohl in einem erhéhten 
Zuckergehalt des Mediums (4% Glukose oder 
Saccharose) wie auch in wesentlich langeren Fer- 
mentationszeiten; die maximale Ausbeute er- 
hielten sie bei 25° am 18. Tag. Sie fanden Glu- 
kose oder Saccharose als Kohlenstoffquelle dem 
Glyzerin entschieden iiberlegen. Ihre Extrak- 
tionsmethode war etwas einfacher als die japa- 
nische, ohne fundamental von ihr abzuweichen. 


DAS LANGENWACHSTUM DER PFLANZE UNTER DEM 

EINFLUSS VON GIBBERELLINSAURE 
SchoB-Wachstum. Die besondere Art, wie die 

Gibberellinsiure der Pflanze dargereicht wird, 


162 


ist nicht entscheidend. Im wesentlichen gleiche 
Reaktionen erfolgen, ob man die Lésung iiber 
den ganzen Scho8 fein zerstéubt, ob man einen 
einzelnen Mikrotropfen wasseriger oder alkoholi- 
scher Lésung auf ein einzelnes Blatt bringt, oder 
ob man die Gibberellinséure durch die Wurzeln 
zufiihrt, indem man sie dem Boden oder der Kul- 
turlésung zusetzt. Beim quantitativen Arbeiten 
ist die Applikation von Mikrotropfen auf die 
Blattoberflache vorteilhaft. 

Die verschiedenen Reaktionsarten lassen sich 
am besten an Hand von einigen Beispielen er- 
lautern. Weizensimlinge zeigen ein vermehrtes 
Langenwachstum (Abb. 2), und zwar trifft dies 
auf die Internodien wie auf die Blatter zu. Die 
Blatter kénnen bis 50% langer als die der Kon- 
trollpflanzen sein, doch sind sie etwas schmiler 
und meist auch blasser. Diese Chlorose erscheint 
am ausgepragtesten, wenn die Pflanze in einem 
Boden oder einer Nahrlésung wachst, deren 
Gehalt an Nahrstoffen gering ist. Fehlt es an 
keinem der Mineralnahrstoffe, so verschwindet 
die Chlorose bald wieder. Quantitative Versuche 
iiber Gibberellinsaure wurden fast ausnahmslos 
durch Zufuhr des Stoffes an die Wurzeln ausge- 
fiihrt [7]. Als Schwellenwert der Gibberellin- 
sdure in der Nahrlésung fand man 0,1 y/ml; die 
maximale Wirkung trat bei 1-10 y/ml auf. In 
Versuchen mit Weizenpflanzen, iiber die wéchent- 
lich einmal Gibberellinsdure in einer Lésung von 
100 y/ml zerstéubt wurde, bis sie ausgereift 
waren, betrug die durchschnittliche Linge der 
ganzen Halme 25% mehr als normal. Die Halme 
trugen aber weniger Ahren und gleichzeitig waren 
die seitlichen Wurzelsprosse um 25°%, vermindert. 
Die Ahren enthiillten sich einige Tage friiher aus 
den Blattscheiden, als die der unbehandelten 
Pflanzen. 

Zwergvarietaten der Gartenerbse (Pisum sati- 
vum) werden durch Gibbetellinséure stark zum 
Wachstum angeregt. Das Internodienwachstum 
der Stengel kann um 200 bis 400% zunehmen, 
ebenso das der Blattstiele, wahrend die BlattgréBe 
weniger verandert wird als beim Weizen und 
anderen Getreidearten. Auch die Chlorose macht 
sich weniger bemerkbar als bei den Zerealien. 
Quantitative Angaben iiber die Dosierung liegen 
fiir die Zwergerbse vor [8]. Eine nachweisbare 
Wirkung tritt auf bei der Dosis von 0,01 y pro 
Pflanze. Bei einer Steigerung der Dosis ergibt 
sich eine lineare Beziehung zwischen der Ver- 
gréBerung und dem Logarithmus der Dosis zwi- 
schen 0,01 und 0,1 y (Abb. 1). Auf eine einma- 
lige Dosis des Wirkstoffes antwortet die Pflanze 
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Ass 1 — ,,Meteor“‘- Erbsensamlinge, 26 Tage nach der Anwendung 
von Gibberellinsaure (GS). Von rechts nach links gesehen, sind 
die Proben 1 und 2 die unbehandelten; 3 erhielt 0,o1 y GS. Dann 


wurde die Dosierung in zwei Stufen gesteigert bis zu Nummer 13 


zu auBerst links; diese erhielt 10,24 y GS [8]. 


Ass. 2 (Rechts) — Weizensamlinge, links in Pfefferscher Kulturlésung, 


sogleich mit einer Wachstumssteigerung, die aber 
nicht anhalt; immerhin dauert sie etwas langer, 
wenn das Mittel hoch dosiert wird, wahrend 
das Mas der VergréBerung von der Dosierung 
nicht beeinfluBt wird. SchlieBlich kehrt die Ge- 
schwindigkeit des Wachstums langsam wieder zur 
Norm zuriick (Abb. 3). Um eine Wachstums- 
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2,56 
250}- 0,64 


2 0,16 


Wirkungsindex 


0,04 
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1 
2 5,5 11 18,5 
Tage 
Aes. 3 — Wachstumsgeschwindigkeit von ,,Meteor‘‘- 
Erbsen unter Gibberellinsaure-Behandlung in Pro- 
zenten der von unbehandelten Pflanzen. Die Dosen 
der Gibberellinsaure in y sind rechts angegeben [8]. 


rechts in der gleichen Lésung mit Zusatz von 2 y/ml Gibberellinsaure. 
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steigerung wahrend des ganzen Lebens der 
Pflanze zu erhalten, muB die Gibberellinsdure 
fortlaufend in ziemlich kurzen Intervallen ver- 
abreicht werden. In einem Versuch an Zwerg- 
erbsen fiihrte die wéchentliche Dosis von 1 y 
Gibberellinsaure zu einer totalen Verlangerung 
der Pflanze um 50%, wahrend die Gesamtzahl 
der Stengelinternodien unverandert blieb [9]. 
Die Wirkung der Gibberellinsaure besteht also 
rein in einer Vergr6Berung der Internodienlange. 
Diese Verlangerung beruht fast ausschlieBlich auf 
einer VergréBerung der Zellen; daB sich diese 
auch in vermehrtem MaBe teilen, ist nicht sicher- 
gestellt. 

Die wohlriechende Gartenwicke (Lathyrus odo- 
ratus, Abb. 4) verhalt sich unter dem Einflu8 von 
Gibberellinsdure in verschiedener Beziehung an- 
ders als die Erbse. Es gibt z.B. einen Typus von 
sehr niedrigem Wuchs (,,Cupid Sweet Pea‘) mit 
kiirzeren und dunkleren Blattern. Wenn der 
Hauptstengel einer solchen Pflanze die Héhe von 
etwa 15cm erreicht hat, steht das Langenwachs- 
tum gewohnlich still, wahrend seitliche Knospen 
sich zu Zweigen entwickeln und so lang wie die 
Hauptachse werden kénnen, wodurch eben der 
gebiischelte Eindruck entsteht, den die Pflanze 
darbietet. Durch eine wéchentliche Dosis von 
1 y Gibberellinséure wird er vollig verwandelt. 
Bei einem Versuch mit Samlingen von 3 cm Héhe 
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Ass. 4— Wirkung von 1 y Gibberellin- 

saure wochentlich auf das Wachstum von - 
,,Cupid’’-Gartenwicken. (a) 2 Wochen 
nach der ersten Behandlung, (b) 3 Wochen 
nachher, (c) und (d) nach 4 Wochen, (e) 
nach 7 Wochen. Die Wirkung zeigt sich am 


deutlichsten in (d). Die mit GS behandel- 
ten Pflanzen sind Seite in (a) und (6), links 
in (c), (d) und (e) abgebildet. 
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TABELLE I 

Durchschnittliche Wirkung der Gibberellinsaure, 
1 y wochentlich, auf das Wachstum der Garten- 
wicke (,,Cupid‘‘-Rasse). Messung nach 7 Wochen 


Inter- 
nodien- 
zahlder | Zahl 
Hohe Haupt- der 
andlun; zahl der 
(cm) achse Seiten- 
und aller ee zweige 
Seiten- achee 
zweige 
keine... 12 83 14 6 
1 y/Woche 122 82 43 4 


kam es zu einer Wachstumsbeschleunigung in 
den Hauptstengeln, so da sie nach drei Wochen 
42cm erreichten, wahrend die Kontrollen nur 
7cm hoch waren. Die GréBenverhiltnisse in der 
7. Woche sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Wahrend die unbehandelten Pflanzen 6 Seitenaste 
von ungefahr gleicher Lange wie die Hauptachse 
und mit ungefahr gleicher Internodienzahl her- 
vorgebracht haben, beschrankt sich das Wachs- 
tum bei den behandelten Exemplaren wesentlich 
auf die Hauptachse, die ungefahr die zehnfache 
Lange des Normalen erreicht, obwohl die Zahl 
der Internodien unverandert bleibt. Zu Beginn 
des Versuches veranderten sich auch die Blatt- 
chen nach Farbe und Form; statt dunkelgriin und 
oval wurden sie hellgriin und lanzettformig, wie 
die der gewohnlichen kletternden Gartenwicke. 
AuBerdem war die Blattoberflache des einzelnen 
Blattchens ungefahr verdoppelt; eine solche Ver- 
gréBerung der Blattflache kommt bei Dikotyle- 
donen selten vor. Auch bei Zwergbohnen ist ein 
ahnlicher Gestaltwechsel vom buschigen Zwerg- 
wuchs zur schlanken Kletterform beobachtet 
worden [7, 10]. 

Die Zunahme des SchoBwachstums geht oft 
mit einer Erhéhung des frischen und des Trocken- 
gewichtes einher. Eine Vermehrung von z.B. 
24% im Trockengewicht von Weizensimlingen 
und von 15% bei Erbsensaimlingen ist bei klei- 
neren Versuchen mit Nahrlésungskulturen schon 
festgestellt worden. Eine Zunahme von iiber 40%, 
Trockengewicht der Grasernte eines Grund- 
stiickes wurde mit einer einzigen Vernebelung 
von Gibberellinsaure erzielt. Die Ursache dieser 
Zunahme ist noch nicht genauer analysiert wor- 
den, doch liegt die Annahme nahe, daB es sich 
um eine Folge der vergréBerten Blattspreiten und 
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anderer mit Photosynthese begabter Oberflachen 
handelt. Deutlich wird die Gewichtszunahme nur 
dann, wenn die Nahrstoffe von Anfang an in 
geniigender Menge vorhanden sind, um das 
Wachstum nicht einzuschranken. Aber selbst da, 
wo das Gewicht der Pflanzen dem Durchschnitt 
entspricht, kann sich dessen Verteilung auf SchoB 
und Wurzeln abnormal verhalten, indem die 
Schosse iiber-, die Wurzeln untergewichtig sind. 
Besonders deutlich wird diese Relation bei Nahr- 
stoffmangel [7, 10, 11]. 

Eine groBe Zahl von verschiedenen Pflanzen- 
arten sind in letzter Zeit einem Vorversuch mit 
Gibberellinsdure unterzogen worden, zumeist 
mit positivem Erfolg. Andere Pflanzen wiederum 
bleiben unbeeinfluBt, oder die Reaktion ist minim 
[10, 12]. Wir kommen spater nochmals auf diese 
Erfahrungen zuriick. 

Wurzelwachstum. Bisher ist noch nie ein durch 
Gibberellinsiure vermehrtes Wurzelwachstum 
beobachtet worden. Diese auffallende Tatsache 
widerlegt die iibliche Vermutung, daB die Wachs- 
tumsregulation im SchoB und in der Wurzel 
wesentlich gleich sei. In relativ hoher Konzen- 
tration hemmt die Gibberellinséure sogar das 
Wurzelwachstum [8]. 


VERGLEICH MIT AUXINEN 


Die Wachstumsvermehrung des Sprosses durch 
Gibberellinsaure beruht hauptsachlich auf Zell- 
streckung. Eine solche ist uns schon vom Studium 
der _Pflanzenwachstumshormone oder Auxine her 
vertraut [13]; am bekanntesten unter diesen ist die 
3-Indolylessigsaure. Zur Feststellung der Auxine 
bedient man sich des bekannten Avenaversuches, 
bei dem die Streckung des Haferschosses nach 
Kappung der Spitze und Behandlung mit der zu 
untersuchenden Substanz gemessen wird. Ein 
eingehender Vergleich zwischen den physiologi- 
schen Wirkungen der Gibberellinséure und der 
Indolylessigsiure deckt einige beachtenswerte 
Unterschiede auf [9, 14, 15]. 

An Schnitten von etiolierten Koleoptilen wird 
der Unterschied zwischen beiden Substanzen be- 
sonders deutlich. Indolylessigsaure fiihrt in der 
iiblichen Beobachtungsperiode von 24 Stunden 
zu einer erheblichen Verlangerung der Koleop- 
tile; sie verlauft ungefahr linear mit dem Loga- 
rithmus der Dosis im Bereich von 0,01-1,0 y/ml. 
Die Gibberellinsaure dagegen erzeugt nur eine 
sehr geringe Verlangerung, und mit steigender 
Dosis vermindert sich der Zuwachs rasch. Ebenso 
bewirkt Indolylessigsaure eine erhebliche Strek- 
kung der Internodien bei Erbsen, die im Lichte 
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wachsen, wahrend hier die Gibberellinsaure wir- 
kungslos bleibt. Wir haben also folgenden para- 
doxen Befund: die Gibberellinsaure bewirkt eine 
bedeutende Streckung von Weizen und Erbsen, 
sofern es sich um intakte Pflanzen handelt, bei 
denen die Indolylessigsiure wenig wirksam ist; 
macht man aber den Versuch mit abgeschnit- 
tenen Stiicken aus der Wachstumszone der nam- 
lichen Pflanzen, so ist das Verhalten umgekehrt. 

AuBer der Streckung fiihren die Auxine aber 
auch eine vermehrte Zellteilung in manchen 
Geweben herbei. In Stecklingen z.B. fordern sie 
die Bildung von Wurzelsprossen, Gibberellinsaure 
dagegen verhalt sich antagonistisch zu einer 
Sprossung von Seitenwurzeln, die auf Auxinwir- 
kung beruht. 

Schneidet man den HauptwachstumsproB einer 
Pflanze aus, so setzt vermehrtes Wachstum einiger 
Seitensprosse ein. Behandelt man die Schnitt- 
stelle des gekappten Hauptsprosses wieder mit 
Auxin, so bleibt das Wachstum der Seitensprosse 
zuriick. Diesen Effekt zeigt die Gibberellinsaure 
nicht, im Gegenteil, sie fordert die Entwicklung 
der Seitensprosse. Bei jenen intakten Pflanzen 
dagegen, die normalerweise zu einer gewissen 
Zeit das Wachstum des Mittelschosses einstellen 
und dafiir die Seitensprosse entwickeln, wie der 
erwahnten Gartenwicke, bewirkt Gibberellinsaure 
einen Weiterwuchs des Hauptsprosses, wahrend 
die Seitensprosse zuriickbleiben. 

Es gibt auch noch andere bemerkenswerte 
Unterschiede. Z.B. verhindern die Auxine die 
AbstoBung von Blattern, die Gibberellinsdure 
aber nicht. Hohe Dosen von Auxin erzeugen 
abnorme Zellvermehrung in manchen Geweben, 
nicht aber die Gibberellinsaure. 

Diese auffallenden Unterschiede zwischen den 
Auxinen und der Gibberellinsaure haben zur Er- 
kenntnis gefiihrt, daB es sich um Stoffe mit ver- 
schiedener Wirkungsweise handeln Aller- 
dings beobachtet man bei beiden unter gewissen 
Bedingungen eine Streckung der Zellen, und es 
ware moglich, daB diese Erscheinung in beiden 
Fallen auf dem gleichen Wirkungsmechanismus 
beruht. Man hat nachgewiesen [16], daB die 
Streckung von Schnittstiicken aus wachsenden 
Internodien von Erbsen durch Auxine geférdert 
wird, nicht aber durch Gibberellinséure; in Ge- 
genwart von Indolylessigsiure dagegen bewirkt 
die Gibberellinsaure noch eine weitere Steigerung 
der Streckung, die schon durch Auxine in opti- 
maler Konzentration ausgelést worden ist. Die 
Gibberellinsdure ist also nur in Gegenwart von 
Indolylessigsaure wirksam. Daraus erklart sich 


wahrscheinlich, warum es bei intakten Pflanzen 
mit einer unversehrten Auxinversorgung zu einer 
Reaktion kommt, wahrend die Schnittstiicke, 
deren Auxinsynthese gelitten hat, nur ganz 
schwach auf die Gibberellinsdure reagieren. Alle 
bisherigen Erkenntnisse zusammengenommen fiih- 
ren zu der Auffassung, daB sich Gibberellinsdure 
und Auxin irgendwie in ihrer Wirkungsweise 
unterscheiden, sich aber gegenseitig erginzen. 


WEITERE PHYSIOLOGISCHE WIRKUNGEN DER 
GIBBERELLINSAURE 


Bisher haben wir uns mit der Wirkung der 
Gibberellinsaure auf das Pflanzenwachstum be- 
schaftigt, das nicht von irgendwelchen besonderen 
Bedingungen abhangig ist. Es gibt aber viele 
Pflanzen, die sich nur dann normal entwickeln, 
wenn sie zu einem bestimmten Zeitpunkt ganz 
bestimmten Reizwirkungen ausgesetzt werden. 
Nicht nur das Wachstum kann in dieser Weise 
an Bedingungen gebunden sein, sondern viel 
haufiger noch die Bliitenbildung. Eine ganze 
Reihe zweijahriger Pflanzen z.B. sind auf eine 
eingeschobene KAlteperiode wahrend ihres Wachs- 
tums angewiesen, um sich normal zu entwickeln. 
Mehrere bekannte Nutzpflanzen geh6ren hierher, 
manche Kohlarten, die Méhren, Schwarzwurzeln 
und Zuckerriiben. Im ersten Jahr bilden diese 
Pflanzen eine grundstandige Blattrosette ohne 
eigentlichen Achsenstengel. Erst im zweiten Jahr 
wachst ein langer Stengel, der die Bliiten tragt. 
Weder Stengel noch Bliiten entstehen, wenn die 
Pflanze nicht vorher einige Zeit der Kalte aus- 
gesetzt war, wobei die kritische Temperatur fiir 
jede Spezies fixiert ist. Dieser Kiltereiz erfolgt 
in der Natur gewohnlich im Winter; wird er aber 
kiinstlich erzeugt, so beginnt die Pflanze sogleich 
mit der Erzeugung eines Stengels, auch wenn sie 
sich noch im ersten Jahr ihrer Entwicklung be- 
findet. Ein Weiterwachsen des Achsenstengels 
und die Entstehung von Bliiten hangt in vielen 
Fallen auch von der Tageslange ab. A. Lang hat 
die Einwirkung von Gibberellinsdure auf die Ent- 
wicklung des Bilsenkrautes (Hyoscyamus niger) be- 
schrieben [17], einer zweijahrigen, von einer 
Kalteperiode abhangigen Pflanze, die iiberdies 
einer gewissen Tageslange bedarf, um Bliiten zu 
treiben. Er fand, daB die betrachtlichen Dosen 
von etwa 60-300 y pro Pflanze die Grundrosette 
zur Stengelbildung anregen, auch wenn sie bei 
Temperaturen gehalten werden, die weit iiber 
der kritischen Temperatur der Stengelbildung 
liegen. Die Kontrollexemplare blieben in diesem 
Versuch alle im Rosettenstadium. Immerhin 
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machte sich die Wirkung der Gibberellinsdure 
starker geltend, wenn die Pflanzen langen Tages- 
lichtperioden ausgesetzt waren; eine Dosis von 
60 y zeigte nur eine geringe Wirkung auf Pflanzen, 
die kurzen Tagesbeleuchtungen ausgesetzt waren, 
wirkte sich aber bei langen Lichtperioden sehr 
deutlich aus. Wir sehen also, daB verhaltnismaBig 
kleine Dosen von Gibberellinsaure bei normaler 
Belichtung den Kaltereiz vollstandig ersetzen 
koénnen, da8 aber viel gréBere Dosen als Ersatz 
fiir die langen Tagesbelichtungen zur Entwicklung 
eines normalen Stengels erforderlich sind. Eine 
unterschiedliche Wirkung auf das Wachstum bei 
langer und bei kurzer Tagesbelichtung ist auch fiir 
zwei einjahrige Pflanzen beschrieben worden [18]. 
Das nordamerikanische Unkraut Galinsoga parvi- 
flora reagiert auf Gibberellinsdure deutlicher unter 
langer Tagesbelichtung, wahrend, im Gegenteil, 
die Kornrade (Agrostemma Githago) in einer kurz- 
tagigen Periode mehr angeregt wird. 

Bilsenkraut, das bei langer Tagesbelichtung mit 
Gibberellinsaure behandelt wurde, entwickelte 
normale Bliiten; Exemplare unter kurztagiger 
Belichtung dagegen bliihten iiberhaupt nicht, 
obwohl sie einen: Bliitenstengel bildeten. Die 
Gibberellinsdure ersetzt also die Kalteperiode zur 
Erzeugung von Bliiten, nicht aber die lange Tages- 
belichtung. Diese Beobachtung hat in zweierlei 
Hinsicht groBe Bedeutung. Erstens beweist sie, daB 
Stengelwachstum und Bliitenbildung von zwei ver- 
schiedenen Bedingungen abhangen. Zweitens liegt 
hier der erste Fall vor, (abgesehen von einer ein- 
zigen Ausnahme), in dem die chemische Auslésung 
der Bliite unter 4uBeren Umstinden gelingt, die 
sonst dem Erbliihen durchaus entgegenstehen. 
Jene einzige Ausnahme ist die Ananas, die man 
durch Auxinbehandlung zum Bliihen bringen kann 
[13], aber die Umstande der Ananasbliite sind in 
verschiedenen Beziehungen ungewohnilich. 

Die Gibberellinsiure unterbricht auch den 
Ruhezustand einiger Samen und Knollen. Z.B. 
regt sie die ruhende Kartoffel zum SprieBen an, 
und sie fiihrt das Auskeimen von Lattichsamen 
herbei, der normalerweise nur zum Keimen 
kommt, wenn er mit rotem Lichte bestrahlt wor- 
den ist [14, 19]. Die Auxine besitzen kein solches 
Weckvermégen, doch kommt dies der Gibberel- 
linsdure nicht allein zu; auch ungesattigte Koh- 
lenwasserstoffe haben oft eine solche Eigenschaft, 
ferner Athylenchlorhydrin und gewisse Schwefel- 
verbindungen wie Thioharnstoff und Glutathion. 
Es ist kaum anzunehmen, daB alle diese verschie- 
denartigen Stoffe nach einem gleichen Mecha- 
nismus wirksam sind. 


Die Gibberellinsdure iibt also einen Einflu8 
auf zahlreiche physiologische Vorgange auBer der 
Streckung aus, doch sind wir noch viel zu wenig 
dariiber unterrichtet, welche von diesen Vorgangen 
allgemeine Bedeutung haben und welche nur ein 
abwegiges Verhalten in einem eigentiimlichen 
Falle betreffen. 


IST DIE GIBBERELLINSAURE EIN NATURLICHES 
PFLANZENHORMON ? 


Stengelwachstum, Bliihen und Erweckung 
ruhender Samen und Knollen sind keine offen- 
sichtlich zusammenhangenden physiologischen 
Vorgange, und doch sind sie bei gewissen Pflanzen 
alle einer Einwirkung von Gibberellinséure zu- 
ganglich. Es ist nun héchst eigentiimlich, daB ein 
Stoffwechselprodukt eines Pilzes, — und nur einer 
einzigen Pilzspezies, soweit wir bisher wissen, — 
auf so mannigfache Art in die Entwicklung von 
Pflanzen eingreifen kann. Ebenso eigentiimlich 
ist, daB keine der verschiedenen Wirkungen 
pathologischen Charakter tragt; fast alle kénnen 
auch durch Licht und Temperatur in normaler 
Weise hervorgerufen werden. Die ganzen Eigen- 
heiten der Gibberellinsaure wiirden viel leichter 
verstindlich unter der Annahme, da8 dieser 
KGérper chemisch oder physiologisch mit einem 
Pflanzenhormon verwandt ist; fiir eine solche 
Annahme sprechen nun tatsachlich gewisse 
Griinde. 

Zunichst sind es Griinde genetischer Art. Wir 
haben die Wirkung der Gibberellinsdure auf ge- 
wisse Gartenwicken schon besprochen. Die be- 
sondere Form mit kurzem, buschigem Wuchs, die 
sich urspriinglich von der gewéhnlichen, klettern- 
den Gartenwicke durch rezessive Mutation eines 
einzelnen Genes abspaltete, wird durch Gibbe- 
rellinsaure wieder der urspriinglichen kletternden 
Form angeniahert. Diese selbst wird jedoch durch 
Gibberellinsaure nicht veraindert. Eine Zwerg- 
varietat der Gartenerbse wird unter dem EinfluB 
von Gibberellinsaure wieder zur groBen gewohn- 
lichen Erbse [8], aber diese selbst erfahrt unter 
dem Einflu8 der Gibberellinsdure keine deutliche 
Veranderung. Auch in diesem Fall ist die Zwerg- 
eigenschaft rezessiv gegeniiber dem Hochwuchs, 
und der Unterschied ist in einem einzigen Gen 
verankert. Auch einige Zwergmutanten von Zea 
mays, deren Kleinwuchs auf einem einzigen rezes- 
siven Gen beruhen, werden durch Gibberellin- 
saure in die hochwiichsige Form zuriickgefiihrt 
[20], wahrend die gewdéhnliche, groBe Mais- 
pflanze nicht beeinfluBt wird. In allen diesen 
Fallen und in weiteren, die wir nicht angefiihrt 
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haben, erfahrt eine rezessive Eigenschaft des 
Zwergwuchses unter dem EinfluB der Gibberel- 
linsaure eine Riickwandlung in die urspriingliche 
GréBe. Nun sind ahnliche Beispiele aus der Welt 
der Mikroorganismen wohl bekannt. Der Schim- 
melpilz Neurospora z.B. wachst auf einem einfachen 
Glukose-Salz-Nahrboden; setzt man seine Sporen 
aber einer gewissen Dosis von R6ntgenstrahlen 
aus, so entwachst ihnen eine Mutante, die auf 
dem gewéhnlichen Nahrboden nicht mehr leben 
kann, ohne dafB man Aneurin (Vitamin B,) 
zusetzt. Ein solcher Stamm verhilt sich rezessiv 
zum gewohnlichen Pilz; er unterscheidet sich von 
diesem nur durch ein einziges Gen. In diesem hat 
er die Fahigkeit verloren, Aneurin in einer fir 
das normale Wachstum hinreichenden Menge zu 
synthetisieren. In analoger Weise liegt es nun 
nahe, eine Erklarung fiir das beschriebene diffe- 
rente Verhalten der groBen und der Zwergformen 
verschiedener Pflanzen im Verlust eines Genes zu 
suchen, das zur Synthese einer bestimmten hor- 
monartigen Substanz unentbehrlich ist, hingegen 
durch die Gibberellinsaure ersetzt wird. Ubrigens 
haben wir vermutlich hier den ersten Fall einer 
Mutante aus dem Pflanzenreich, die wir durch 
Behandlung mit einer wohldefinierten chemischen 
Substanz zuriickverwandeln kénnen. 

Es gibt aber auch noch direktere Griinde, die 


Gibberellinsaure in die Nahe der Hormone zu 
stellen. Schon im Jahre 1951, als die Gibberellin- 
sdure fast nur von japanischen Gelehrten bear- 
beitet wurde, haben J. W. Mitchell, D. P. Skaggs 
und W. P. Anderson nachgewiesen [21], dab 
Atherextrakte unreifer Zwergbohnen Substanzen 
enthalten, die die Epikotyle von Zwergbohnen- 
samlingen in einem solchen Grade zur Streckung 
anregen, wie es nicht einmal das Auxin zu tun 
vermag. Die weitere Untersuchung ergab dann, 
daB solche Extrakte auch die Zwergmutanten 
von Mais und Erbsen genau so zum Wachsen 
bringen, wie es die Gibberellinsaéure tut, und das 
aktive Prinzip in den Extrakten verhalt sich im 
Chromatogramm ebenfalls wie diese [22]. Ahn- 
liche Substanzen sind in den Schossen der groBen 
wie der Zwergformen von Erbsensaémlingen nach- 
gewiesen worden [23]. Es steht bisher noch nicht 
fest, ob im ErbsenschoB die aktive Substanz bei 
der groBen Form in gréBeren Mengen vorhanden 
ist als in der Zwergform, aber wenn sich dies 
bewahrheiten sollte, dann ware die Auslegung 
des Zwergwuchses als eine Unfahigkeit, das gib- 
berellinsaureartige Hormon in geniigender Menge 
zu synthetisieren, sehr gut begriindet. 

Nun wollen wir einmal annehmen, ein solches 
Pflanzenhormon sei nachgewiesen. Dann miissen 
wir uns auch vorstellen, daB das Wachstum der 


TABELLE II 


Unterschiede der Trockengewicht-Ertrage von Wiesen bei zwei Schnitten, nach Anwendung von 
Gibberellinsaure [11] 


Ertrag des 1. Schnittes; Trockengewicht Ertrag des 2. Schnittes 
Abnahme 
Datum der Behandlung Zunahme Unbehan- (kg/ha) 
(kg/ha) Prozentuale delte nach der Prozentuale 
Kontrollen 
(kg/ha) nach Zunahme Kontrollen vorher- Abnahme 
140 g/ha (kg/ha) gehenden 
Behandlung 
1. Marz 1955 als 2485 390 16 3860 490 13 
4- Marz 1955 . 1535, 502 33 16g0 377 22 
14. Marz 1955 we 3740 540 14 3670 465 13 
18. Marz 1955 bia 1145 490 43 1660 301 18 
18. Marz 1955 e. 1440 201* 14 2095 251 12 
13. April 1955 oa 3160 628 20 3800 880 23 
13. April 1954 2145 993 46 
13. April 1954 ae 2420 804 33 5020 1240 25 
10. Juli 1953 as 1935 515* 27 552 63* $0 
5. August 1954 .. 2740 I5I 6 red 
18. August 1954... 2880 402 14 


Alle Ertragsunterschiede, diejenigen mit dem Sternchen ausgenommen, waren beim 1%igen Wahrscheinlichkeitsniveau 
bedeutsam. 
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Pflanze und andere Ziige ihres Verhaltens von 
einem Gleichgewicht zwischen Auxinen und die- 
sem Hormon abhangen. Wir wissen schon, daB 
das Wachstum, das Erbliihen und die Ruhe- 
periode mit ihren Stérungen irgendwie vom 
Auxinstoffwechsel beeinfluBt werden, es ist aber 
bisher noch nie méglich gewesen, diese Erschei- 
nungen erschépfend aus Auxinwirkungen zu er- 
klaren [24]. 


AUSSICHTEN ZUR PRAKTISCHEN ANWENDUNG 


Die praktischen Verwendungsméglichkeiten der 
Gibberellinsaure kénnen wir am besten im Hin- 
blick auf vier physiologische Wirkungen erwagen, 
die schon besprochen worden sind: (1) Vermeh- 
rung des Trockengewichts der Schosse, (2) ver- 
mehrtes Langenwachstum der Hauptachse, (3) 
Auslésung der Bliite bei zweijahrigen Pflanzen 
ohne Kalteperiode (Vernalisation) und (4) Er- 
weckung aus einem Ruhestadium. 

Von diesen vier Wirkungen scheint die erste am 
meisten zu versprechen. Einen Zuwachs an 
Trockengewicht des SchoBgewebes erhalt man 
nicht selten im Laboratoriumsexperiment. Auf 
dem Acker ist nach den bisherigen Verdffent- 
lichungen nur der Versuch von D. G. Morgan 
und G. C. Mees sorgfaltig durchgefiihrt worden 
[11]. Die Autoren vernebelten Gibberellinsaure 
in wasseriger Lésung bei jungen Saaten in einer 
Dosis von 140 g je Hektar. Das Ergebnis war in 
den meisten Fallen enttéuschend, indem ein ver- 
mehrtes Blattwachstum nicht mit einem vermehr- 
ten Ertrag an Friichten einherging. Dies war die 
Erfahrung mit Tomaten, schwarzen Johannis- 
beeren, Erbsen und Bohnen. Behandlung des 
Weizenackers im Friihling fiihrte sogleich zu 
einem beschleunigten Wachstum, aber der schlieB- 
liche Ertrag an Korn und Stroh war nicht beein- 
fluBt. Bei Wurzelgemiisen war der Ertrag ver- 
mindert. Einzig mit Gras lieB sich eine regel- 
maBige Vermehrung des Ertrags erzielen. 

Versuche an kleinen Wiesenstiicken wurden in 
verschiedenen Gegenden durchgefiihrt. Man 
schnitt das Gras vier bis zehn Wochen nach An- 
wendung von Gibberellinsaure in der Dosierung 
von 140g/ha. Alle Wiesenpflanzen zeigten ein 
offensichtlich beschleunigtes Wachstum, selbst 
jene, die sich gegen Kunstdiinger refraktar er- 
wiesen, und das Trockengewicht des Ertrages war 
erheblich vermehrt (Tabelle m). Der Stickstoff- 
gehalt des Grases war etwas geringer als der des 
unbehandelten, so daB der Ertrag an Rohprotein 
nicht proportional zum Trockengewicht zugenom- 
men hatte. Immerhin war dieser Beginn ver- 


heiBungsvoll. Als man aber das Gras nach dem 
ersten Schnitt wieder wachsen lieB, bemerkte man 
auf den behandelten Wiesen eine Abnahme des 
Ertrages gegeniiber Kontrollwiesen (Tab. 1m), und 
der endgiiltige Gewinn an den behandelten Wie- 
sen war bedeutungslos. Der Grund des vermin- 
derten Wachstums in der zweiten Behandlungs- 
periode ist nicht einzusehen; jedenfalls zeigen 
solche Versuche, daB Vorsicht geboten ist in der 
Ubertragung von Laboratoriumsexperimenten auf 
die Verhaltnisse in der Landwirtschaft. 

Vermehrtes Laingenwachstum diirfte unter 
natiirlichen Bedingungen haufiger schadliche als 
niitzliche Folgen fiir eine Pflanze haben, indem 
es die Festigkeit des Stengels vermindert. Abnorm 
lange Kornhalme z.B. sind eher gefahrdet, zu 
knicken, als solche von mittlerer Lange. Ebenso 
unerwiinscht ist es natiirlich, wenn zweijahrige 
Pflanzen, wie Kohl oder Lattich, die schon im 
Rosettenstadium geerntet werden, vorzeitig ins 
Kraut schieBen. Ein Fall la8t sich hingegen den- 
ken, in dem sich das vermehrte Achsenwachstum 
niitzlich erweisen kénnte: das sind Pflanzen wie 
Hanf und Flachs, bei denen Fasern aus dem 
Stengel gewonnen werden. F. Lona und A. 
Bocchi haben im Laboratorium nachgewiesen 
[24], daB sowohl die Internodienlange wie die 
Stengellange des Hanfes durch Gibberellinsaure 
vergroBert wird, aber es ist nicht bekannt, ob ein 
solcher Effekt beim Anbau im Grofen erreichbar 
wire, noch wie sich die Menge und die Festigkeit 
der Fasern verhalten wiirden. 

Wir kénnen vorlaufig nur sagen, Versuche 
beim Anbau im Grofen bisher noch nicht zu 
einer praktischen Verwertbarkeit der Gibberellin- 
sdure gefiihrt haben, und daB erst viele weitere 
Untersuchungen ein abschlieBendes Urteil ges- 
tatten werden. 


DIE CHEMIE DER GIBBERELLINSAURE 


Die Gibberellinsaure ist eine farblose, ein- 
basische Karbonsdure, die bei 233-235° unter 
Zersetzung schmilzt. Sie ist optisch aktiv, 
({a]i$ + 92°) und hat die Formel C,,H,,O, [25]. 
Sie muB eine Dioxysaure sein, denn sie bildet 
Monoazetyl- und Diazetylverbindungen, die alle 
Monomethylester geben, wie auch die Sadure 
selbst. La8t man sie in einem Uberschu8 von 
Alkali bei Zimmertemperatur einige Zeit stehen, 
so wird ein zweites Mol Alkali gebunden; daraus 
und aus der Tatsache, daB die Infrarotspektra der 
Saure und ihrer Verbindungen in einer Dioxan- 
lésung eine starke Bande bei 1780 cm—! aufweisen, 
kann man auf die Gegenwart eines y-Laktonringes 
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schlieBen. Die Mikrohydrierung deutet 2 Athy- 
lenbindungen an. Diese Tatsachen bestatigen die 
Annahme von 6 Sauerstoffatomen und lassen 
vermuten, die Gibberellinsaure eine tetrazy- 
klische Dioxylaktonsaure ist. 

Eine weitere Aufklarung des Ringsystems ergab 
sich hauptsachlich aus der Untersuchung von 
zwei Spaltprodukten, die bei der Saurehydrolyse 
entstehen. Bei der Hydrolyse mit normaler Salz- 
sdure bei 20° liefert die Gibberellinséure unter 
anderem Allogibberinsaure (C,,H,.O;), zugleich 
mit einem Molekiil Kohlendioxyd. Wird die 
Hydrolyse bei 100° ausgefiihrt, so isomeriert sich 
die Allogibberinséure zu Gibberinsaiure. Diese 
Vorgange gestatten mit einem hohen Grad von 
Wahrscheinlichkeit, folgende Strukturformeln fiir 
die beiden Verbindungen anzunehmen: 


I OH II CH, 


Gibberinsaure 

Mit der Annahme der Struktur dieser beiden 
Korper ist aber die Gibberellinsdure selbst noch 
nicht erfaBt. Die bisher erwahnten Tatsachen 
vertriigen sich wohl mit der Vermutung der 
Strukturformel m, aber andere Méglichkeiten, 
die in einer anderen Arbeit diskutiert worden 
sind [26], lassen sich nicht ausschlieBen. Die 
Struktur der Gibberellinsdure und ihre Beziehun- 
gen zu Gibberellin-A, und A, verlangen noch 
eine weitere Erérterung. 


Allogibberinsaure 


H 
HO 
CH, III 
CH, 
CO,H 
Gibberellinsaure 


Gibberinsdure. DaB diese eine Ketosaure ist, 
geht aus der Bildung eines Oxims, eines Methy]- 
esters und eines Oximesters hervor. Das Infrarot- 
spektrum mit einer starken Bande bei 1741 cm-! 
deutet an, daB die Ketogruppe in einen Fiinfring 
eingebaut ist. Athylenbindungen sind hier nicht 
vorhanden, aber das Ultraviolettspektrum weist 
auf einen Benzolring hin. 

Die Oxydation mit Selendioxyd liefert Gibber- 
dionsaure, C,,H,,O,, ein gelbes, zyklisches a- 
Diketon. Dessen Absorptionsspektrum im Ultra- 
violett ist fast identisch mit dem der Gibberin- 


sdure, gelést in Athanol oder in Natronlauge. 
Dies ist bedeutungsvoll, denn a-Diketone, in 
denen benachbarte Kohlenstoffatome mit Wasser- 
stoff gesattigt sind, gehen leicht in Enole iiber, und 
ihr Ultraviolettspektrum unterscheidet sich daher 
in charakteristischer Weise von dem der Mono- 
ketone. Die Gibberinsiure mu daher die 
Gruppe —CH,—CO-— so in einem Fiinfring ent- 
halten, daB ein Ubergang in die Enolform nicht 
méglich ist. 

Die Oxydation zu Benzol-1,2,3-Trikarbonsaure 
und die Selendehydrierung zum Kohlenwasser- 
stoff Gibberen, der als 1,7-Dimethylfluoren (Iv) 
identifiziert wurde, erweisen die Gegenwart des 
Kernes: 5,6,7,8,12,13-Hexahydro-1,7-Dimethyl- 
fluoren. 


IV 


Hs 
CH; Gibberen 


Gibberen selbst ist einwandfrei synthetisiert wor- 
den [27] aus 2-Amino-5-Methylbenzoesdure und 
o-Tolyl-Magnesiumbromid. Aus Gibberen lieB 
sich eine Sdure gewinnen, aber die Vermutung 
[28], daB es sich um Fluorenon-4,5-Dikarbonsaure 
handeln kénnte, laBt sich nicht halten [29]. 

Am Kerngeriist vollziehen sich offensichtlich 
wahrend der Selendehydrierung keine Verande- 
rungen, denn Gibberen entsteht auch bei der 
schonenden Dehydrierung der Trikarbonsdure 
(v1), die bei der Oxydation der Gibberdion-Saure 
(v) in alkalischem Wasserstoffsuperoxyd entsteht. 


CH, H,O, 
—> 
CH; 
CO,H 
Gibberdionsaure 
Vv VI 


Die Selendehydrierung der Gibberinsaure muB 
daher mit der Zerstérung der —CH,—CO— 
Briicke einhergehen, und daher muB die Methy- 
lengruppe dieser Briicke ein quaternares Kohlen- 
stoffatom enthalten. 

Die Stellung der Methylen-Karbonylgruppe in 
der Gibberinsadure ist durch die folgende Reihe 
von Reaktionen eindeutig bestimmt. Die Oxyda- 
tion mit Permanganat liefert Dehydrogibberin- 
sdure, deren ultraviolettes Spektrum die Gegen- 
wart einer Athylenbindung gekoppelt mit einem 
Benzolring aufdeckt. Die Saéure kann dekarboxy- 
liert werden, worauf das Keton Gibberon mit 
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einem Fiinfring entsteht. Im Gibberon bleibt die 
konjugierte Doppelbindung bestehen, woraus sich 
deren Stellung ergibt, wie sie in vu dargestellt ist, 
denn die Oxydation mit Chromsiaure fiihrt zu der 
alkalibestandigen Indanonkarbonsaure vi. Die 
Struktur von vu wird weiter belegt durch die Tat- 
sache, daB bei der Permanganatoxydation 3- 
Methylphthalsaure und 
auftreten. 

Die Stellung der Karboxylgruppe in der Gib- 
berinsaure folgt aus der Dehydrierung des Methyl- 
gibberdionats zu 1,7-Dimethylfluoren-9-Karboxy- 
lat, identisch mit einer synthetischen Probe. 

Allogibberinséure. Diese Substanz enthalt einen 
Benzolring, eine endstandige Methylengruppe 
und eine einzelne Hydroxylgruppe, die tertiar zu 


sein scheint, sowohl, weil sie schwer azylierbar 
ist, als auch, weil die Dihydro-Allogibberinsaure 
nicht zu einem Keton oxydiert werden kann. 
Eine Wagner-Meerwein-Umlagerung wiirde die 
Isomerisation zu Gibberinsaéure erklaren. Die 
Stellung der Karboxylgruppe ist die namliche 
wie in der Gibberinsdure, da das Methyl-Allogib- 
berat mit verdiinnter Saure Methylgibberat lie- 
fert. Ozonolyse der Allogibberinsaure _liefert 
Formaldehyd und ein Fiinfring-a-Ketol (1x), das 
sich durch Natriumwismutat zu einer Dikarbon- 
sdure oxydieren (x). Diese Dikarbonsaure 
liefert bei der Selendehydrierung ein 7-Oxy-1- 
Methylfluoren, das identisch ist mit einer Probe, 
die aus 2-Amino-5-Methoxybenzoesiure syntheti- 
siert wurde, ahnlich wie beim Gibberen [30]. 


CH,.CO,H 
CH, 
CH, CH, H; | CH,.CO,H 
CH, CO,H CO,H 
VII 
Gibberon IX x 
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Buchbesprechungen 


ALLGEMEINE 
NATURWISSENSCHAFTEN 


CarpweE LL, D. S. L.: The Organisation 
of Science in England. 1x + 2048S. 
William Heinemann Ltd., London. 
1957. 18s. 

Mr. Cardwell hat uns einen guten 
Dienst geleistet. Er hat die Entwick- 
lung der naturwissenschaftlichen und 
technischen Erziehung in England von 
1800 bis zum Ende des ersten Welt- 
krieges aufgezeichnet. Seine Chronik 
ist gut belegt; er hat genaue Ubersich- 
ten iiber die Hauptmerkmale dieser 
verwickelten und fesselnden Geschichte 
gegeben und die Namen einiger der 
Manner herausgesucht, die als Pioniere 
der naturwissenschaftlichen Erziehung 
verehrt werden sollten. Es findet sich 
ein guter Bericht iiber die Rolle, die 
die Mechanics’ Institutes, die Royal 
Society of Arts, die British Association 
und die im AnschluB an die GroBe 
Ausstellung 1851 ins Leben gerufenen 
besonderen Ausschiisse und kéniglichen 
Kommissionen gespielt haben. 

Mr. Cardwell hat klugerweise davon 
abgesehen, in seiner Chronik zu viele 
Erklarungen oder Begriindungen der 
Tatsachen zu geben. Fast jede Seite 
fiihrt zu Fragen. Warum entwickelte 
sich die technische Erziehung in Eng- 
land so verschieden von der in Deutsch- 
land? Wenn die technische Erziehung 
in den sechziger Jahren auf dem Kon- 
tinent so viel fortgeschrittener war, 
warum wurden damals so viele eng- 
lische Handwerker bei kontinentalen 
Firmen angestellt? Verzdégerte oder 
beschleunigte das Widerstreben von 
Oxford und Cambridge, sich um die 
Mitte des Jahrhunderts zu reformieren, 
das Wachstum der Provinzuniversitaten 
in England? Und so fort. Solche Fra- 
gen zu beantworten erfordert ein viel 
griindlicheres Studium (besonders auch 
von auswartigen Quellen), als Mr. 
Cardwell es unternommen hat; aber 
er hat die Aufmerksamkeit darauf ge- 
lenkt, und das ist ein willkommener 
und wichtiger Beitrag. E. ASHBY 


ASTRONOMIE 


Asetti, G., iibersetzt von Smcwick, 
Jj. B.: The Sun. 336S. Faber and 
Faber, London. 1957. 63s. 

Seit Professor Abettis Buch Jl Sole 
1934 zuerst veréffentlicht wurde, bil- 
dete es den vollkommensten Bericht 
iiber die verwickelten Tatsachen der 
Sonnenflecke und anderer Merkmale 


der Sonnenoberflache und iiber die 
Anderungen in ihrer Form und Lage. 
Es wurde ein Standardnachschlage- 
werk und eine englische Ubersetzung 
erschien 1938. 

Eine zweite italienische, revidierte 
und erweiterte Auflage erschien 1951. 
In der Zeit zwischen den beiden Auf- 
lagen wurden grofe Fortschritte in der 
Physik der Sonne gemacht. Besonders 
wurden die Wichtigkeit und Bedeutung 
der Protuberanzen erkannt, und sie 
wurden eingehend studiert; der Ur- 
sprung der Spektrallinien der Korona 
wurde gefunden, und der Physik der 
Korona wurden viele Studien gewid- 
met; vieles iiber die Zusammensetzung 
der Sonne und iiber die Quelle der 
Sternenenergie wurde gelernt. 

Die Ver6ffentlichung einer englischen 
Ubersetzung der zweiten Auflage is 
sehr willkommen. Der Fortschritt in 
der Sonnenforschung war so rapid, 
daB eine Durchsicht und Erweiterungen 
nétig waren. Diese sind von Professor 
Abetti fiir die Zwecke der Ubersetzung 
durchgefiihrt worden. Die neue Auf- 
lage liefert eine auf den heutigen Stand 
gebrachte Ubersicht iiber unsere Kennt- 
nisse von der Sonne. Sie kann sowohl 
vom Amateur wie vom Fachstudenten 
mit Vorteil gelesen werden. Der Wert 
des Buches wird durch die zahlreichen 
Tafeln sehr erhéht, die sorgfaltig aus- 
gewahlt sind, um die Beobachtungs- 
apparate und verschiedene Sonnen- 
phanomene zu illustrieren. AuBerdem 
sind 97 Textfiguren vorhanden. 

H. SPENCER JONES 


PHYSIK 


SouTHWELL, Sir Richard: Relaxation 
Methods in Theoretical Physics, Bd. 11, v1 
+ 5228S. Clarendon Press, Oxford. 
1956. 55s. 

Dies ist der zweite Band einer Ab- 
handlung iiber Relaxationsmethoden 
in der theoretischen Physik, deren 
erster Band 1946 erschien. Das vor- 
liegende Werk behandelt eine Anzahl 
von schwierigeren Problemen, die 
nicht in den friiheren Band aufgenom- 
men werden konnten, weil sie noch den 
Einschrankungen der Kriegsgeheim- 
nisse unterworfen waren. Sie beziehen 
sich auf biharmonische Analyse, auf 
Systeme der Beanspruchungen in um- 
laufenden Festkérpern, auf Eigen- 
werte, auf gewisse Gesichtspunkte ela- 
stischer Stabilitat und auf eine Anzahl 
interessanter nichtlinearer Elastizitats- 


probleme; Hydrodynamik und Plasti- 
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zitat werden auch behandelt. Der 
vorliegende Band ist von sehr groBem 
Interesse, nicht nur wegen der Mannig- 
faltigkeit wichtiger mathematischer und 
technischer Probleme, die er behandelt, 
sondern auch wegen der technischen 
Fortschritte auf dem Gebiet der Re- 
laxationsmethoden, die er beschreibt. 
Der Band ist sch6n gedruckt und illu- 
striert. G. TEMPLE 


ANDRADE, E. N. da C.: An Approach to 
Modern Physics. 1x + 2328S. G. Bell & 
Sons Ltd., London. 1956. 25s. 


Dieser Band ist eine ausgiebig revi- 
dierte und erweiterte Fassung des von 
Professor Andrade 1930 unter dem 
Titel The Mechanics of Nature ver6ffent- 
lichten Buches, das verschiedene Auf- 
lagen erlebt hat. Der Text ist jetzt 
etwa doppelt so lang als das Original 
und zieht alle wahrend der letzten 30 
Jahre gemachten Fortschritte der Phy- 
sik in Betracht. 

Die Arbeit wird als eine Reihe von 
»Gesprachen“ dargeboten, wobei alle 
Marksteine der Physik vom Beginn der 
modernen Naturwissenschaft bis zur 
Gegenwart iiberblickt werden. Pro- 
fessor Andrade, der eine tiefe Kenntnis 
seines Gegenstandes besitzt und die Er- 
fahrungen eines hervorragenden Phy- 
sikers mit einer sehr breiten Allgemein- 
bildung vereinigt, hat seinen Bericht, 
nicht ohne Anfliige von Humor, mit 
durchdringenden und _anregenden 
Beobachtungen, interessanten  Ver- 
gleichen und aufschluBreichen Zitaten 
von anderen mafgebenden Schrift- 
stellern gewiirzt. 

Der Plan des Werkes ist methodisch, 
wobei die Anordnung sowohl logisch 
wie chronologisch ist. Nachdem er die 
Rolle der Physik und die genaue Be- 
deutung iiberblickt hat, die ihren Ent- 
deckungen und Theorien zugebilligt 
werden muB®, behandelt der Verfasser 
nacheinander Warme und Energie, 
Schall und Schwingungen, Licht und 
Strahlen, Elektrizitat und geladene 
Teilchen, Festkérper und Fliissigkeiten, 
Quantentheorie, Atombau, Kernbau, 
Anwendungen der Kernenergie und 
schlieBlich Heisenbergs Unbestimmt- 
heiten. 

So wird der Leser von erfahrener 
Hand gemichlich zu den schwerer 
verstandlichen Zweigen der Physik ge- 
fiihrt und erreicht schlieBlich die 
auBerordentlichen Entdeckungen der 
gegenwartigen Naturwissenschaft. Er 
wird von der Klarheit und Originalitat 
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der Auseinandersetzungen beeindruckt 
sein, von der Leichtigkeit, mit der der 
Verfasser ihn in die schwierigsten 
Probleme einfiihrt, und von dem Talent, 
mit dem er verborgene Beziehungen 
aufdeckt. Wir fanden besonders das 
Kapitel iiber Festkérper und Fliissig- 
keiten interessant, ein Gebiet, das er 
sehr genau kennt und zu dem er viele 
bemerkenswerte persénliche Beitrage 
geleistet hat, sowie die beiden Kapitel, 
die die Kerne und die Anwendungen 
der Kernenergie behandeln. 

LOUIS DE BROGLIE 


SwalncerR, K.: Analysis of Deformation, 
Bd. m, Fluidity, xxvu +266 S. Chap- 
man and Hall Ltd., London. 1956. 65s. 


Dieser Band behandelt die Verfor- 
mung in Hinsicht auf die Fliissigkeit. 
Er wird vom Verfasser benutzt, um 
eine Plattform fiir die Entwicklung 
seiner kritischen Ansichten iiber die 
klassische Behandlung und fiir die 
Darstellung einer neuen Theorie der 
Fliissigkeitsbewegung zu gewinnen. Das 
Hauptmerkmal dieser Theorie ist, daB 
in der Eulerschen Form der Bewegungs- 
Spannungs-Gleichung der Ausdruck fiir 
die nichtlineare konvektive Beschleu- 
nigung nicht benutzt wird. 

Auf ein Einfiihrungskapitel folgt 
eine Darlegung der mathematischen 
Formulierung der Theorie des Ver- 
fassers und der klassischen Theorie. 
Abgesehen von einigen unndétigen 
mathematischen Anhangen enthalt der 
Rest des Buches Anwendungen auf 
Gegenstande wie zahes FlieBen und 
Fliissigkeit unter Spannung. 

Die meisten Bemerkungen, die in 
der Besprechung von Banden 1 und n 
der vom Verfasser unter demselben 
Titel ver6ffentlichten Reihe gemacht 
worden sind, gelten auch hier und 
brauchen kaum wiederholt zu werden, 
aber es ist bemerkenswert, daB hier 
nicht weniger als sieben Seiten er- 
forderlich sind, um ,,Haupt- 
bezeichnungen“ niederzulegen. Dies 
ist ein Anzeichen fiir die Schwierigkeit, 
die vielen Gleichungen zu verstehen, 
die in so reichlichem MaBe durchweg 
in dem Buch erscheinen. Der Ver- 
fasser erklart, ,,es sei verlockend, das 
Werk noch weiter auszudehnen“, und 
deutet das Erscheinen einer Neuauf- 
lage an. L. 8. GODDARD 


T. G.: Magnetohydrodynamics. 
vi + 1158. Interscience Publishers 
Inc., New York; Interscience Pub- 
lishers Ltd., London. 1957. Gebunden, 
$3,50; broschiert, $1,75. 


. zugefiigt. 


Der durchschnittliche Physiker wei8 
gewohnlich ein wenig iiber die Her- 
kunft des erdmagnetischen Feldes, und 
vielleicht hat er auch etwas iiber die 
Dynamotheorie gelesen, die benutzt 
wird, um dessen Aufrechterhaltung zu 
erklaren. Es ist aber ziemlich un- 
wahrscheinlich, daB er eingesehen hat, 
daB diese Theorie nur ein Beispiel fiir 
die vielen Anwendungen der magneti- 
schen Hydrodynamik ist, dem Studium 
der Bewegung elektrisch leitender 
Fliissigkeiten beim Vorhandensein mag- 
netischer Felder. Wenn er sich aber 
diesem ausgezeichneten Biichlein zu- 
wendet, wird er sich belohnt finden 
durch einen Uberblick iiber die vielen 
fesselnden Anwendungen der Theorie 
auf Probleme des Sonnenfleckengleich- 
gewichts, der Sonnenfackeln und -fila- 
mente, der Sternrotation, der ma- 
gnetisch veranderlichen Sterne und 
ionisierten Gase, sowie durch einen 
Bericht iiber des Verfassers eigene Ver- 
suche, die Dunkelheit der Sonnen- 
flecke durch die magnetische Hem- 
mung der Konvektion zu erklaren. Er 
wird iiber Experimente mit bewegtem 
Quecksilber und fliissigem Natrium 
lesen und vielleicht erkennen, daB es 
sich hier um einen verhaltnismaBig 
neuen Zweig der Naturwissenschaften 
handelt, der weiteres Studium wohl 
verdient. L. F. BATES 


Kitte.t, Charles: Introduction to Solid 
State Physics (2. Auflage). xv + 617 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Ltd., London. 
1956. 96s. 

Die Physik des festen Zustands kann 
jedem wissenschaftlichen Geschmack 
etwas bieten und seit seiner Veréffent- 
lichung vor nur drei Jahren war der 
Kittel“, besonders in den Vereinigten 
Staaten, die beste Einfiihrung in dies 
reiche Land. Die Neuauflage ist ihrem 
Umfang nach um ungefahr die Halfte 
erweitert. Viele Abschnitte sind er- 
weitert worden, um neues Material 
einzufiigen oder um die Darstellung 
zu verbessern. Die Anordnung der 
Gegenstande ist verandert worden, und 
verschiedene véllig neue Kapitel sind 
Das Werk besitzt noch 
immer die Klarheit, den schlichten 
und lebhaften Stil und die Vorliebe 
fiir eine einfache ,,physikalische* Er- 
klarung, die schon das Original ausge- 
zeichnet haben. Einige wenige Punkte 
mégen strittig sein; es finden sich 
einige Anzeichen von Fliichtigkeit in 
der Anordnung des Textes und im 
Lesen der Korrekturbogen, aber dies 
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sind bei einem so niitzlichen Buch un- 
bedeutende Bemangelungen. 
J. M. ZIMAN 


MerepirH, R. (Herausgeber): The 
Mechanical Properties of Textile Fibres. 
xm + 333S. North-Holland Publish- 
ing Company, Amsterdam. 1956. 61s. 


Wahrend der letzten Jahre hat die 
Faserphysik an Umfang und Wichtig- 
keit zugenommen, und zieht die Auf- 
merksamkeit einer wachsenden Anzahl 
von Wissenschaftlern auf sich. Diese 
Monographie gehért zu einer Serie, die 
die Rheologie der Verformung und des 
FlieBens bei natiirlichen und syntheti- 
schen Stoffen behandelt, und Dr. Mere- 
dith und seine Mitverfasser k6nnen zu 
einem auBerst niitzlichen und lohnenden 
Unternehmen begliickwiinscht werden. 
Dies ist das erste Buch seiner Art, das 
darauf ausgeht, die mechanischen 
Eigenschaften der Fasern in Beziehung 
zu dem, was von ihrem Bau bekannt 
ist, im einzelnen zu erklaren. 

Der Gegenstand wird von grund- 
legenden Prinzipien ausgehend fiir die 
drei Hauptgruppen von Textilfasern 
entwickelt: die Zellulose, die Proteine 
und die Kunstfasern. Nachdem sie 
den Bau dieser Gruppen kurz behan- 
delt haben, verfolgen die Verfasser die 
strukturellen Merkmale und setzen sie 
in Beziehung zu wichtigen Gesichts- 
punkten der Fasern, wie Entspannung 
und Kriechen, Beziehungen zwischen 
Spannung und Verformung, Festig- 
keit, dynamischen und mechanischen 
Eigenschaften und Elastizitat. Die Be- 
handlung wird nicht durch iiberfliis- 
siges Detail belastet. R. HILL 


CHEMIE 


BoswortH, R. C. L.: Transport Pro- 
cesses in Applied Chemistry. x + 3875S. 
Sir Isaac Pitman & Sons Ltd., London. 
1956. 84s. 

Dies ist das dritte Buch des Ver- 
fassers, das Gesichtspunkte der Physik 
behandelt, die bei vielen Verfahren 
der industriellen Chemie von grund- 
satzlicher Wichtigkeit sind. 

Sein zweites Buch, i. J. 1952 ver6ffent- 
licht, gab eine Ubersicht iiber neuere 
Entwicklungen der Warmeiibertragung 
und behandelte diese als ein Transport- 
verfahren, das der Diffusion von Stof- 
fen, dem Impulsmoment und den elek- 
trischen Ladungen grundsatzlich 
lich ist. Der vorliegende Band erweitert 
diese Behandlung, befaBt sich mit 
einem gréBeren Bereich von Verfahren 
und umfaBt vollstandige industrielle 
Prozesse. Der Verfasser behandelt 
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die Bedeutung und den Mechanis- 
mus von Transportverfahren durch 
Molekularbewegung sowie strahlende 
und konvektive Ubertragung. Kapitel 
iiber turbulenten Transport, Zwischen- 
phasentransport, Nichtumkehrbarkeit, 
Riickkopplung, Kaskadenverfahren und 
chemische Ahnlichkeit sind vorhanden. 
Verfahren zur Messung des Wirkungs- 
grades von Transportverfahren werden 
formuliert, und ein SchluBkapitel iiber 
die weiteren Gesichtspunkte der Trans- 
portverfahren erértert die treibenden 
Krafte und die Gesamtkosten indu- 
strieller Verfahren und den Wirkungs- 
grad der Energieausnutzung. 

Jedes Kapitel ist ein niitzlicher, wenn 
auch notwendigerweise kurzer Uber- 
blick iiber seinen eigenen Gegenstand. 
Dies und die einheitliche mathemati- 
sche Behandlung einer groBen Menge 
von Transportverfahren, wird das Buch 
sehr wertvoll- machen fiir praktische 
Chemiker und Chemieingenieure. 

Cc. M. NICHOLLS 


Haywoop, F. W. und Woon, A. A. R.: 
Metallurgical Analysis by means of the 
Spekker Photoelectric Absorptiometer. v1 
+ 2928S. Hilger and Watts Ltd., Lon- 
don. 1956. 40s. 


Dies Buch iiber kolorimetrische Ana- 
lyse, das 1944 zuerst verdffentlicht 
wurde, ist von A. A. R. Wood in 
Hinsicht auf die vielen neueren Fort- 
schritte auf diesem Gebiet vdllig revi- 
diert und auf den neusten Stand ge- 
bracht worden. Der Verfasser war am 
Entwurf und an der Entwicklung des 
Spekkerapparates beteiligt und ist der 
Autor mehrerer Aufsatze iiber Metho- 
den, die sich zur Analyse spezifischer 
Elemente eignen. Der erste Teil des 
Buches behandelt die Prinzipien der 
kolorimetrischen Analyse und enthalt 
Einzelheiten iiber die Konstruktion, 
Handhabung und Instandhaltung des 
Spekkerschen photoelektrischen Ab- 
sorptiometers. Im zweiten Teil werden 
ausgewahlte analytische Verfahren mit- 
geteilt fiir Elemente, die sich meist in 
Legierungen auf der Basis von Alumi- 
nium, Kupfer, Magnesium, Zink und 
in den gebrauchlicheren Stahlen finden. 
Eine ausgedehnte Bibliographie, die sich 
iiber den Zeitraum von 1940 bis 1954 
erstreckt, enthalt Originalartikel iiber 
die Bestimmung von 22 Elementen 
durch kolorimetrische Analyse mittels 
des Spekkerschen Absorptiometers. Ein 
Anhang enthilt einige niitzliche Infor- 
mationen sowie Tabellen, die die 
durchschnittlichen Zusammensetzun- 
gen verschiedener Metalle und Legie- 


rungen angeben, die sich als chemische 
Normalien fiir diese Art analytischer 
Arbeiten eignen. Als Handbuch diirfte 
das Werk fiir alle den Spekkerapparat 
benutzenden Laboratorien unentbehr- 
lich sein. B. W. MOTT 


Gay orp, N. G.: Reduction with Complex 
Metal Hydrides. xvi + 1046S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1956. $15. 

Die Reduktion organischer Verbin- 
dungen mit Lithiumaluminiumhydrid 
wurde vor etwas iiber 10 Jahren zum 
ersten Mal beschrieben. Die Wichtigkeit 
dieses Reagenz wurde schnell erkannt. 
Es konnte beispielsweise benutzt wer- 
den, um einen Ester in kaltem Ather zu 
einem Alkohol zu reduzieren. Wahrend 
des letzten Jahrzehnts wurden Lithium- 
aluminumhydrid und verwandte Ver- 
bindungen, wie Natriumborhydrid, 
vielfach benutzt. Ein wachsendes Be- 
diirfnis nach einer umfassenden Mono- 
graphie dariiber ist durch dies Buch 
erfiillt, das bis zum Januar 1953 in 
vollstandiger und vielfach kritischer 
Weise die Darstellung und Reaktionen 
der komplexen Metallhydride behan- 
delt, einschlieBlich der weniger ge- 
brauchlichen, wie Magnesiumalumi- 
niumhydrid und  Lithiumgallium- 
hydrid. 

Der Verfasser behandelt die ein- 
zelnen Hydride systematisch, ihre Reak- 
tionen mit anorganischen Reagenzien 
und mit verschiedenen Gruppen von 
organischen Verbindungen, und er 
schlieBt mit Kapiteln iiber die experi- 
mentelle Behandlung der Hydride. 
Man findet keinen Hinweis auf die 
neueren Entwicklungen der Hydrid- 
chemie, aber trotzdem wird das Buch 
fiir Laboratorien der organischen Che- 
mie unentbehrlich sein. T. G. HALSALL 


ACHESON, R. M.: Acridines. xu + 409 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1956. $12,50. 

Dies ist der neunte Band der Inter- 
science-Reihe von Monographien iiber 
The Chemistry of Heterocyclic Compounds, 
und schon beim ersten Lesen zeigt 
sich, daB es ein lobenswertes Buch ist. 
Das Material ist gut angeordnet in 9 
Kapiteln, die die Hauptgruppen der 
Akridinderivate behandeln, sowie Kapi- 
tel Akridinalkaloide, Absorptions- 
spektren der Akridine (von L. E. Orgel) 
und biologisch wirksame Akridine. 

Ein Vergleich mit der 1951 veréffent- 
lichten Monographie von Professor 
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Adrien Albert ist unvermeidlich. Die 
beiden Biicher sind verschieden an- 
geordnet und védllig verschieden in der 
Art, wie sie den Gegenstand anpacken. 
Der friihere Band enthielt experimen- 
telle Einzelheiten iiber viele Praparate 
und war offensichtlich das Werk eines 
Mannes, der sich intensiv mit dem 
Gegenstand abgegeben hatte. Das 
Buch von Acheson ist viel mehr eine 
formelle Monographie, hat aber den 
Vorteil, daB sie die Literatur bis 1954 
in Betracht zieht. K. SCHOFIELD 


Porter, M. W. und R. C.: 
The Barker Index of Crystals. Bd. u. 
Teil 1, 383 S., Teil 2, 1800 S., Teil 3, 
1772S. W. Heffer & Sons Ltd., Cam- 
bridge. 1956. £10. 

Der Barkerindex erméglicht es, einen 
Stoff durch Vergleich der Kristall- 
winkel mit bekannten Werten zu identi- 
fizieren. Uber die Halfte der vorhan- 
denen Messungen beziehen sich auf 
monokline Kristalle, daher ist der sie 
behandelnde zweite Band entsprechend 
umfangreich. Wenn man 3572 Stoffe 
nach wachsenden Winkeln am zwischen 
den Flachen (100) und (110) ordnet, 
d.h. eine ,,Anordnung“ finden will, so 
miissen die kristallographischen Achsen, 
deren Richtung und die Indizes ge- 
wahlt werden. Da die Entwicklung 
der Flachen nach festgesetzten Regeln 
die Anordnung bedingt, kann verander- 
liches Kristallverhalten verschiedenar- 
tige Anordnungen erforderlich machen. 
Dies trifft fiir etwa ein Drittel der 
ersten 150 Stoffe zu. 

Abgesehen von ihrem méglichen 
Gebrauch zur Analyse bilden die 
Bande eine wertvolle Sammlung mor- 
phologischer Daten. Sie behandeln 
alle in Groths ,,Chemische Kristallo- 
graphie“’ aufgefithrten monoklinen 
Kristalle und einige mehr. Die Infor- 
mationen sind maBgebend, weil im 
Verlauf der Anordnung viele urspriing- 
liche Rechenfehler, die haufig bei Groth 
abgedruckt sind, aufgefunden und be- 
richtigt worden sind. 

Tabellen tiber Brechungskoeffizien- 
ten, Dichten und Schmelzpunkte mit 
Verzeichnissen in verschiedenen For- 
men sowie Hinweise auf das Verzeich- 
nis von Réntgenstrahldaten der Ameri- 
can Society for Testing Materials geben 
wertvolle zusatzliche Informationen. 

H. M. POWELL 


GEOPHYSIK 


Baumer, H.: Beitrége zur Geschichte der 
Erkenntnis des Erdmagnetismus. 892 S. 
Verlag H. R. Sauerlander & Co., 
Aarau, Schweiz. 1956. DM 30. 
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Dies Werk von 892 Seiten ist die 
Erweiterung einer Doktordissertation, 
deren erster Teil einen allgemeinen 
Bericht iiber die Geschichte des Erd- 
magnetismus von den friihesten Zeiten 
bis zur Gegenwart gibt. Der zweite 
Teil enthalt deutsche Ubersetzungen 
der meisten Klassiker des Gegen- 
standes, z.B. den Brief von Petrus 
Peregrinus, den vollstandigen De Ma- 
gnete von Gilbert, Stevins Havenvinding, 
einige Briefe von Kepler und vieles 
andere. Der dritte Abschnitt erértert 
den Glauben an zwei magnetische My- 
then, die Existenz eines enormen ma- 
gnetischen Berges und die Méglichkeit, 
sich iiber weite Entfernungen mittels 
Magneten zu verstandigen. Es finden 
sich auch 200 Seiten von kurzen Bio- 
graphien von etwa 950 Personen, die 
sich mit der Geschichte des Erdma- 
gnetismus befaBt haben, und ein Bericht 
iiber die Entwicklung des Gegenstandes 
in der Schweiz. 

Mit Recht nennt der Verfasser sein 
Werk eine ,,Sammlung“ eher als eine 
»,Geschichte“‘; es enthalt alle médgli- 
chen interessanten Dinge, die ohne 
sehr tief gehende Erérterungen zusam- 
mengetragen sind. So wird beispiels- 
weise die Geschichte, daB die Chinesen 
im 12. Jahrhundert die Deklination 
gekannt haben, angenommen, ohne 
daB die Zweifel erwahnt werden, die 
die meisten heutigen Kommentatoren 
iiber diese Sache haben. Hinweise auf 
moderne Werke iiber die Geschichte 
der Naturwissenschaften fehlen merk- 
wirdigerweise vielfach, so griindet sich 
beispielsweise der Bericht iiber Halley 
hauptsachlich auf Humboldts_ ,,Kos- 
mos‘** und die Biicher von MacPike 
werden nicht erwahnt. Silvanus Thomp- 
sons Ubersetzung und Erlauterung von 
De Magnete wird ebenfalls nicht er- 
wahnt. E. C, BULLARD 


BIOLOGIE 


Haissinsxy, M. (Herausgeber): Actions 
chimiques et biologiques des radiations. v1 
+ 221 S. Masson et Cie, Paris. 1956. 
Gebunden, Fr. 3400; broschiert, Fr. 
2800. 


Die zweite Monographie dieser Reihe 
besteht aus drei Beitragen. W. Mund 
gibt einen Bericht iiber die beim 
Durchgang ionisierter Strahlungen 
durch Gase hervorgerufenen chemi- 
schen Wirkungen und schlieBt zwei ins 
einzelne gehende Abschnitte iiber die 
anorganischen und organischen Reak- 
tionen ein, die durch Strahlung aus- 
gelést werden. M. Ageno beschreibt 
Lumineszenzerscheinungen, die durch 


Strahlen hoher Energie erzeugt werden, 
und stellt neuere Verfahren und Er- 
gebnisse des Studiums von Szintilla- 
tionsphanomenen dar. N. Millers Ein- 
fiihrung in die Dosimetrie der Strah- 
lung ist sehr gut geschrieben und 
diirfte fiir Arbeiter auf vielen Gebieten 
sehr wertvoll sein. Ein ausgezeichnetes 
Merkmal aller dieser Aufsatze, beson- 
ders des von M. Ageno, ist die enge 
Verkniipfung von Theorie und Praxis. 
Von besonderer Wichtigkeit ist die Be- 
tonung der auf den verschiedenen Ge- 
bieten benutzten Methoden, denn da- 
durch kann der Leser deutlicher die 
Schwierigkeiten der in Frage kommen- 
den Probleme erkennen und zugleich 
niitzliche praktische Informationen er- 
halten. D. B. ROODYN 


BIOCHEMIE 


Popyak, G. und Le Breton, E. (Her- 
ausgeber): Biochemical Problems of Lipids 
(Abhandlungen des 2. Internationalen 
Kongresses gehalten an der Universitat 
Gent, 27.-30. Juli 1955). xvi + 505 S. 
Butterworths Scientific Publications, 
London; Interscience Publishers Inc., 
New York. 1956. 70s. 


Unsere Kenntnisse der Chemie und 
Biochemie der Lipoide sind wahrend 
der letzten fiinf Jahre schnell ange- 
wachsen, hauptsachlich Dank der 
neuen Hilfsmittel der Papier- und Gas- 
Fliissigkeits-Chromatographie und der 
Entdeckung des Koenzyms A und der 
Rolle, die es beim Stoffwechsel von 
Fettsduren spielt. Die Enzyme, die fiir 
die B-Oxydation und fiir die Synthese 
von Fettséuren verantwortlich sind, 
sind identifiziert und isoliert worden, 
und dies hat zu einer ins einzelne 
gehenden Kenntnis des Zwischenstoff- 
wechsels der Fettsduren gefiihrt. Auch 
die Biochemie der Phospholipoide und 
des Fetttransports und das Studium 
der Ernahrungsgesichtspunkte (beson- 
ders der ungesattigten Fettsduren) 
haben bedeutende Fortschritte ge- 
macht. Alle diese Entwicklungen und 
viele andere Gesichtspunkte werden in 
dem vorliegenden Band zusammenge- 
stellt und erértert. Er enthalt 69 Vor- 
trage (meist in englischer, einige in 
franzésischer und deutscher Sprache), 
zusammen mit einem kurzen Bericht 
liber die Diskussionen, die auf die Vor- 
trage folgten. Viele fiihrende Forscher 
auf diesem Gebiet haben Beitrage ge- 
leistet, und das Ergebnis ist ein maB- 
gebender Uberblick iiber neuere und 
laufende Forschungen iiber die Bio- 
chemie der Lipoide. H. A. KREBS 


175 


Burnet, Sir Macfarlane: Enzyme Antigen 
and Virus. vit + 193S. Cambridge 
University Press, London. 1956. 18s. 


Dies Buch ist eine Erweiterung der 
1949 von Burnet und Fenner in ihrer 
Monographie The Production of Anti- 
bodies ver6ffentlichten Theorien und 
bildet den Versuch, die Bildung von 
Abwehrkérpern mit neueren Kennt- 
nissen iiber die Synthese von anpas- 
sungsfahigen Enzymen und das Wach- 
sen von Viren zu verkniipfen. In allen 
drei Prozessen erhalt die Zelle ein 
Reizmittel, das sie veranlaBt, einen 
neuen Typus von Protein zu bilden. 
Die Beweisfiihrung ist nicht immer 
leicht zu verfolgen, aber sie fiihrt 
schlieBlich den Verfasser dazu, eine 
allgemeine, sich auf makromolekulare 
Muster stiitzende Informationstheorie 
vorzuschlagen, die, nach seiner An- 
sicht, nicht vollstandig durch die Ver- 
fahren des Physikers und Chemikers 
erfaBt werden kann. 

Das Werk wird wahrscheinlich die 
Kritik von Sachverstandigen auf den 
verschiedenen Gebieten, die der Ver- 
fasser behandelt, herausfordern, aber 
eine ruhige Hinnahme von Hypothesen, 
die auf nur schwachen Beweismitteln 
beruhen, ist wohl das letzte, was er 
sich wiinscht, und sie ist auf alle Falle 
unwahrscheinlich bei einer Gruppe von 
Gegenstanden, die in so schnellem 
Fortschritt begriffen sind. M. STOKER 


BOTANIK 


Hacerup, O. und PETERSSON, V.: 
Botanisk Atlas. 550S. Ejnar Munks- 
gaard, Kopenhagen. 1956. In Leinen, 
DKr. 96; in Leder, DKr. 125. 

Dies ist in erster Linie eine Samm- 
lung von Zeichnungen der Pflanzen, 
die in Danemark einheimisch, dort 
eingefiihrt worden oder dort einge- 
drungen sind. Viele davon kommen 
auch in den Nachbarlandern vor. Be- 
schaffenheitszeichnungen werden von 
jeder Pflanze gegeben. Diese sind das 
Werk von Vagn Petersson und sind in 
feinen, klaren Konturen meist mit nur 
ganz geringer Schattierung ausgefiihrt. 
Im allgemeinen zeigen sie unzweideutig 
den ganzen Charakter der Pflanzen; 
aber bei Grasern, Lippenbliitlern und 
anderen wird haufig nicht viel mehr als 
der Bliitenstand dargestellt. Die groBe 
Mehrzahl dieser Zeichnungen wurde 
nach lebenden Pflanzen aufgenommen. 
Sehr viele vergréBerte Zeichnungen 
von Einzelheiten sind von Olaf Hagerup 
beigesteuert in einem Stil, der sich den 
Beschaffenheitszeichnungen gut anpaBt. 
Die Gegenstande sind so gewahlt, daB 
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sie nicht nur diagnostische Charakteri- 
stiken illustrieren, sondern auch Lebens- 
formen und biologische Stadien. Im 
allgemeinen erfiillen sie ihren Zweck 
ausgezeichnet, aber es ist iiberraschend, 
daB ihr VergréBerungsmaBstab nicht 
angegeben ist. Einige Seiten sind den 
allgemeinen LEigenschaften gréBerer 
Familien gewidmet, wie den Grasern, 
Orchideen und Umbbelliferen. Das 
Buch ist sehr elegant ausgestattet mit 
groBen Seiten, etwa 28 x 20cm, was 
eine fast lebensgroBe Darstellung der 
meisten Arten erméglichte. 

W. O. JAMES 


Cost.ey, Leslie S.: An Introduction to the 
Botany of Tropical Crops. xv + 3575S. 
Longmans, Green & Co. Ltd., London. 
1956. 37s. 6d. 


Kein Lehrbuch bequemer GréBe 
kann mehr als ausgewahlte Gesichts- 
punkte eines Gegenstandes behandeln, 
der so vielseitig ist wie die Botanik tro- 
pischer Nutzpflanzen. Mr. Cobley hat 
eine breite Ubersicht gegeben, die iiber 
150 Arten beschreibt und ungefahr 
ebensoviele kurz erwahnt. Die Nutz- 
pflanzen werden in 12 Kapitel ein- 
gruppiert, je nach ihren Erzeugnissen 
—Getreide, Fasern, Olsamen, usw. Die 
Angaben umschlieBen meist die syste- 
matische Stellung der Pflanze, ihre 
Herkunft und Anbauverteilung, eine 
Beschreibung ihrer Morphologie im 
Groben und Notizen iiber Anwendun- 
gen. Andere Merkmale, die fiir den 
Wirtschaftsbotaniker ebenso wichtig 
waren, wie Bevélkerungsstruktur und 
die Methoden der Ziichtung, werden 
kaum oder iiberhaupt nicht beachtet. 

Innerhalb der Grenzen seiner Wahl 
hat der Verfasser eine kunstgerechte 
Arbeit geleistet und ist dabei von 
seinen Verlegern gut unterstiitzt wor- 
den. Die Angaben sind genau. Die 82 
Tafeln und 66 Figuren sind klug ge- 
wahlte Beigaben zum Text. 

Dies fiir Landwirtschaftsstudenten 
bestimmte Buch diirfte von besonderem 
Wert fiir die wachsende Anzahl derer 
sein, die ihre Ausbildung in den Tropen 
erhalten. E. E. CHEESMAN 


ZOOLOGIE 
Harpy, Alister C.: The Open Sea: Its 
Natural History: The World of Plankton. 
xv + 335 S. Collins, London. 1956. 
30s. 

Professor Hardy ist bei seinen Stu- 
denten als Enthusiast bekannt, und 
vielleicht sein gréBter Enthusiasmus 
gilt der Welt des Planktons. Wie man 
vom Inhaber des Linacre Lehrstuhls 


der Zoologie und Vergleichenden Ana- 
tomie an der Universitat Oxford er- 
warten kann, ist der Enthusiasmus gut 
informiert und verfolgt nicht, wie so 
oft, eine falsche Richtung. Dies soll 
nicht besagen, daB das Buch vollkom- 
men ist; der Enthusiasmus fiihrt zu 
Abschweifungen, die, wenn sie auch 
dazu beitragen, das Interesse des 
Lesers wachzuhalten, doch das spatere 
Nachschlagen haufig erschweren. Als 
ich das Buch zuerst aufschlug, hatte 
ich das Gefiihl, daB genaue Photo- 
graphien oder Strichbilder eine geeig- 
netere Form von Illustrationen fiir ein 
Buch dieser Art bilden wiirden als 
Aquarelle; als ich es aber durchlas, 
wurde ich zu Professor Hardys Art der 
Illustrierung bekehrt. Seine Aquarelle 
vermitteln tatsachlich einen viel bes- 
seren Eindruck des lebendigen Orga- 
nismus des Planktons, als ihn irgend- 
welche Photographien oder Strichzeich- 
nungen geben kénnten, wahrend die 
Genauigkeit der Einzelheiten durch die 
Strichzeichnungen und ausgezeichneten 
Photographien von Dr. D. P. Wilson 
beigesteuert werden. Dieser allgemeine 
Eindruck zusammen mit der Genauig- 
keit der Einzelheiten machen dieses 
Buch vielleicht zum besten seiner Art, 
sowohl fiir den allgemeinen Leser, fiir 
den es nicht zu technisch ist, als fiir den 
Studenten und auch fiir den Universi- 
tatslehrer. D. B. CARLISLE 


Bettairs, Angus d’A.: Reptiles. 195 S. 
Hutchinson’s University Library, Lon- 
don. 1957. 10s. 6d. 


Die heute lebenden Reptilien kénnen 
vier wohlabgegrenzten Ordnungen zu- 
gewiesen werden: den Schildkréten, 
den Briickenechsen, den Schuppen- 
echsen (Eidechsen und Schlangen) und 
den Krokodilen. Eine weit gréBere 
Mannigfaltigkeit der Organisation wei- 
sen die ausgestorbenen Formen auf. 
Nur unter Beriicksichtigung der er- 
loschenen Vertreter 1aBt sich ein tie- 
feres Verstandnis des Bauplanes der 
Reptilien gewinnen. Die Altesten Rep- 
tilien erscheinen im Karbon. Ihre 
Bliitezeit fallt in das Erdmittelalter, so 
daB man den mesozoischen Zeitab- 
schnitt (ca. 120 Millionen Jahre um- 
fassend) auch als Zeitalter der Rep- 
tilien bezeichnet hat. Gegen Ende der 
Kreidezeit verschwinden die machtig- 
sten Reptilgeschlechter. 

Es braucht groBen Mut, um eine 
zusammenfassende Schau unseres Wis- 
sens iiber die Reptilien auf beschrank- 
tem Raume zu _ verfassen. Diese 
schwierige Aufgabe hat Angus d’A. 
Bellairs mit groBem Geschick gelést. 
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Einleitend wird der Leser mit den 
wichtigsten Ziigen des Baues und der 
Funktion des Reptilkérpers vertraut ge- 
macht. Daran schlieBt sich eine Be- 
schreibung der Hauptgruppen der fos- 
silen und lebenden Reptilien an. Ein 
letztes Kapitel ist der Biologie der 
Eidechsen und Schlangen gewidmet. 
Dem Text sind 12 Figuren mit zahl- 
reichen Abbildungen beigegeben, die 
das geschriebene Wort trefflich ergan- 
zen. Ein Verzeichnis der wichtigsten 
Literatur gibt dem interessierten Leser 
wertvolle Winke fiir das Weiterstudium. 
Wir schulden dem Verfasser Dank fiir 
seine Arbeit und wiinschen ihr vor 
allem unter den Studierenden eine 
weite Verbreitung. 

EMIL KUHN-SCHNYDER 


MEDIZIN 


Boyp, J. D., Le Gros Crark, Sir 
Wilfrid, Hamitton, W. J., 
J. M., Zuckerman, Sir Solly und 
App.eton, A. M. Textbook of Human 
Anatomy. xu + 1022S. Macmillan & 
Co. Ltd., London; St. Martin’s Press, 
New York. 1956. £5. 


Der iibliche Anfangerkurs  iiber 
menschliche Anatomie ist standig die 
Hauptzielscheibe derer, die sich iiber 
die Uberlastung des ungliicklichen 
Medizinstudenten mit Tatsachenmate- 
rial beklagen. 

Dies neue Lehrbuch bildet einen 
Versuch, dieser Kritik zu begegnen. 
Darin ist es erfolgreich, zum Teil durch 
Auslassungen, beispielsweise in dem 
Abschnitt iiber das lokomotorische 
System, der vieles von den langweiligen 
Einzelheiten der Muskelanschliisse und 
der klassischen Osteologie fortlaBt, und 
zum Teil, indem Bau und Funktion 
miteinander verkniipft werden, so daB 
eine leichter lesbare und dadurch leich- 
ter auffaBbare Darstellung erzielt wird 
— nirgends besser illustriert als in Sir 
Solly Zuckermans Abschnitt iiber en- 
dokrine Driisen. Sir Wilfrid Le Gros 
Clark gibt auf nur 129 Seiten einen 
ausgezeichneten Bericht iiber das Zen- 
tralnervensystem und widersteht mit 
Erfolg der Versuchung, nichts auszu- 
lassen, wenn auch manche finden wer- 
den, daB die formatio reticularis des Ge- 
hirnstammes gezeigt hat, daB sie er- 
heblich mehr verdient als die zwei 
Zeilen, die ihr zugebilligt sind. Ebenso 
findet sich ein befriedigender und 
nicht zu weitschweifiger Bericht iiber 
die Hauptmerkmale des Verdauungs- 
systems von Professor W. J. Hamilton, 
der das moderne Gleichgewicht zwi- 
schen makro- und mikroskopischer 
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Anatomie innehalt. Eine systematische 
Behandlung der Embryologie ist nicht 
vorhanden, aber jeder Abschnitt gibt 
einen kurzen Umrif der diesbeziig- 
lichen Entwicklung. 

Das Buch ist reichlich illustriert mit 
796 Halbtonbildern, davon einige in 
Farben, Réntgenaufnahmen und Mi- 
krophotographien, die meisten davon 
auf ausgezeichnetem Niveau. 

Wenn auch die Verfasser mit Recht 
beanspruchen, daB sie viele Einzel- 
heiten der klassischen Anatomie aus- 
gemerzt haben, so bleibt dies doch ein 
recht gewichtiges Lehrbuch von iiber 
1000 Seiten. Der Medizinstudent wird 
es zweifellos als ein interessantes und 
niitzliches Buch betrachten. 

G. M. WYBURN 


BuickE, F. F. und Cox, R. H. (Heraus- 
geber): Medicinal Chemistry (Bd. m1). 
vi + 346S. John Wiley & Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Ltd., 
London. 1956. 84s. 


Dies ist der dritte Band einer Reihe, 
deren Zweck es ist, Ubersichten iiber 
die biologischen Eigenschaften von Stof- 
fen zu geben, besonders fiir die Chemi- 
ker und Pharmakologen, die sich haupt- 
sachlich mit der Entwicklung und Prii- 
fung neuer Heilmittel befassen. Er 
behandelt Methadon und verwandte 
schmerzstillende Méittel, quaternare 
Ammonium-Sterilisatoren, quecksilber- 
freie Diuretika und Analoge von Physo- 
stygmin. Die Betonung liegt in diesen 
Kapiteln weniger auf der Chemie und 
physiologischen Wirkung dieser Ver- 
bindungen als auf Verfahren zur Aus- 
wertung ihrer Wirksamkeit und auf der 
Korrelation von Bau und Wirksamkeit. 
Beinahe zwei Drittel des Buches besteht 
aus Tabellen, die den Bau der Verbin- 
dungen zu deren biologischer Wirksam- 
keit in Beziehung setzen. Dies ist das 
Hauptmerkmal des Bandes, und er 
diirfte fiir die, die mit Eifer neue thera- 
peutische Mittel suchen, von Wert sein. 

J. R. P. O'BRIEN 


CHEMISCHE INDUSTRIE 
Warth, A. H.: The Chemistry and Tech- 
nology of Waxes (2. Auflage). vu + 
940 S. Reinhold Publishing Corpora- 
tion, New York; Chapman and Hall 
Ltd., London. 1956. 144s. 

Diese Auflage umfaBt iiber goo 
Seiten und enthalt sehr ausfihrliche 
Berichte uber ,,natiirliche‘’ (tierische 
und pflanzliche) Wachse, fossile, Braun- 
kohle- und Petroleumwachse, ,,syn- 
thetische“’ und zusammengesetzte 
Wachse vieler Arten, mit einem ein- 


leitenden Kapitel iiber die chemischen 
Bestandteile der Wachse (das aber fast 
ausschlieBlich die der natiirlichen Ester- 
wachse behandelt) und zwei abschlie- 
Benden Kapiteln iiber analytische Ver- 
fahren und iiber die Technologie der 
Wachse und ihre industriellen Anwen- 
dungen. ZugestandenermaBen ist der 
Bereich der technisch als Wachse klas- 
sifizierten Stoffe sehr weit und in ge- 
wisser Weise schlecht definiert. Leider 
ist die Behandlung in vielen Beziehun- 
gen weitschweifig, und dies vermindert 
den Wert eines Buches, das im iibrigen 
einen umfassenden und ins einzelne 
gehenden Uberblick iiber die vielen 
natiirlichen und kiinstlichen Stoffe dar- 
stellt, die ,,wachsartige‘‘ Eigenschaften 
haben, unabhiangig davon, ob sie bis 
jetzt industrielle Anwendungen gefun- 
den haben. 

Dazu kommt, daB stellenweise Altere 
und neuere Berichte iiber Wachse ein- 
geschlossen werden mit wenig kritischen 
Bemerkungen iiber die relative Ge- 
nauigkeit der gelegentlich voneinander 
abweichenden Berichte. T. Pp. HILDITCH 


Ferri, Cesare: Guida dei principali pro- 
dotti chimict (Bd. 1). xvi + 737S. 
Nicola Zanichelli, Bologna. 1955. Lire 
6000. 


Das durch den Titel angedeutete 
sehr umfangreiche Programm wird 
durch die alphabetische Klassifizierung 
entsprechend den Anwendungen er- 
méglicht. Unter den Petroleumzuga- 
ben erhalt das Bleitetraithyl besondere 
Beachtung, aber Stabilisatoren und 
Antikorrosionsmittel werden auch nicht 
vergessen. Zugaben fiir Schmieréle 
und Hilfsmittel fiir die Papier- und 
Textilfabrikation werden besprochen, 
und es findet sich ein niitzlicher Ab- 
schnitt iiber Brennstoffe fiir Motoren. 
Katalysatoren sind in Tabellen zusam- 
mengestellt und spezifische fiir ver- 
schiedene Verfahren sind besonders er- 
wahnt, wahrend Katalysatoren fiir die 
Polymerisation getrennt erértert wer- 
den. Ein kurzer Bericht iiber kera- 
mische Stoffe wird in Tabellenform 
gegeben. Achtundzwanzig Seiten sind 
einer Ubersicht iiber moderne Farb- 
stoffe gewidmet. Brennstoffe aller 
Arten werden beschrieben.  Reini- 
gungsmittel, Sprengstoffe, Kunstfasern, 
photographische Chemikalien und Pig- 
mente werden von anderen Mitarbei- 
tern behandelt. Nicht weniger als 159 
Seiten sind den Arzneimitteln gewid- 
met, wobei zwei Verfasser sich in die 
Arbeit teilen. Das Buch gibt einen 
guten Uberblick, und Formeln fiir viele 
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der wichtigeren Antibiotika, Vitamine, 
Hormone und Antihistamine werden 
angefiihrt. 

Es ist unvermeidbar, daB bei der 
Behandlung durch einzelne Mitar- 
beiter groBe Verschiedenheiten auf- 
treten, aber dies ist der Gleichférmig- 
keit vorzuziehen, die sich bei einer 
strengen Planung vielleicht ergeben 
hatte. Als Ganzes betrachtet ist dies 
ein wertvolles Werk. E. E, TURNER 


KUNSTGEGENSTANDE 


PLENDERLEITH, H. J.: The Conservation 
of Antiquities and Works of Art. 1x + 
373 S. Oxford University Press, Lon- 
don. 1956. 63s. 

Dies ist ein Buch, das wir alle seit 
20 Jahren erwartet haben. Des Ver- 
fassers Erfahrungen auf seinem Gebiet 
sind wahrscheinlich einzigartig. Das 
Buch erscheint sofort als ein Standard- 
lehrbuch und ein klassisches Werk. Es 
ist fiir den Sammler, den Archaologen, 
den Museumsdirektor und den Tech- 
niker bestimmt, der sich mit der Kon- 
servierung befaBt, und eines der auf- 
fallendsten Merkmale des Buches ist 
die Vollstandigkeit, mit der es den 
verschiedenen Einstellungen gegeniiber 
seinem sehr komplizierten Gegenstand 
gerecht wird. 

Der Inhalt beeindruckt in doppelter 
Hinsicht. Da ist erstens die GroBartig- 
keit der Schatze, die durch die Hande 
von Dr. Plenderleith und seinen Mitar- 
beitern am Laboratorium des Britischen 
Museums gegangen sind, und die Ver- 
schiedenartigkeit und Verwickeltheit 
der Probleme, die sie stellen. Zweitens 
ist es anregend zu finden, daB die aus- 
gefallensten spezifischen Mittel mit so 
einfachen Dingen wie Streichholz und 
Léffel behandelt werden. 

Diese Art von Arbeit erfordert elek- 
trische, chemische und mechanische 
Verfahren, und die besten Ergebnisse 
werden erzielt, wenn man diese drei 
auf geschickte Weise  koordiniert. 
Daraus folgt beinahe unvermeidlich, 
daB jedes Problem eine héchst indi- 
viduelle Aufmerksamkeit erfordert. 

Das Buch ist sorgfaltig, geschmack- 
voll und einsichtig. Es begriindet des 
Verfassers Anspruch, daB sein Gegen- 
stand ernstlich als ein Zweig angewand- 
ter Wissenschaft angesehen werden 
L. BIEK 


BIOGRAPHIE 
Douctas, A. Vibert: The Life of Arthur 
Stanley Eddington. x1 + 207 S. Thomas 
Nelson & Sons Ltd., London. 1956. 
258. 
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Arthur Stanley Eddington war im 
wesentlichen ein Denker, kein Mann 
der Tat. Es ist viel schwieriger, die 
Biographie eines Mannes zu schreiben, 
der den gréBten Teil seines Lebens in 
der Studierstube zugebracht hat, als 
die eines Mannes, der eine hervor- 
ragende Rolle im 6ffentlichen Leben 
gespielt hat. Dr. Vibert Douglas war 
auBerst erfolgreich mit ihrem Bericht 
iiber das Leben, die wissenschaftliche 
Arbeit und die Philosophie eines 
Mannes, der ruhig und zuriickhaltend 
war und nie das Licht des Schein- 
werfers gesucht hat. 

Ein ausgezeichneter Bericht iiber 

den Verlauf von Eddingtons wissen- 
" schaftlicher Arbeit wird gegeben, iiber 
Sternbewegung, Sternbau und Stern- 
physik, iiber Relativitat und iiber 
Grundlagentheorie. Eddington war 
der erste in GroBbritannien, der die 
Wichtigkeit und Bedeutung der allge- 
meinen Relativitat erkannt hat, und 
seine Erklarung der Theorie hat viel 
dazu beigetragen, ihre Annahme 
sicherzustellen. Er war, nebenbei be- 
merkt, der Leiter einer der beiden 
britischen Expeditionen, die 1919 die 
erste Bestatigung der vorausgesagten 
Ablenkung der Lichtstrahlen im Gravi- 
tationsfeld erbrachte. Eddington ver- 
einigte clie Wiirdigung der Probleme 
der praktischen Astronomie mit einer 
bemerkenswerten physikalischen Intui- 
tion und mit groBen mathematischen 
Fahigkeiten. 

Durch seine Arbeiten iiber den Stern- 
bau, die innere Zusammensetzung der 
Sterne und die Natur der interstellaren 
Materie war Eddington der Pionier 
eines inzwischen wichtig gewordenen 
Zweiges der modernen Astronomie. Die 
Sitzungen der Royal Astronomical 
Society, in denen diese Ergebnisse vor- 
getragen wurden, werden lebendig be- 
schrieben. 

Eddington iibte einen groBen EinfluB 
auf das moderne Denken aus durch 
seine in Wort und Schrift vorgetragene 
Deutung der neuen Ideen, die unsere 
Anschauungen iiber das Weltall revo- 
lutionierten. 

Wenn das Buch auch hauptsachlich 
fiir den physikalischen Gelehrten anzie- 
hend sein wird, so werden doch auch 
alle, die die Entwicklung wissenschaft- 
lichen Denkens verfolgen, es sehr inte- 
ressant finden. 

H. SPENCER JONES 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 
NEEDHAM, Joseph: Science and Civilisation 
in China, Bd. u, History of Scientific 
Thought. xxu-+ 696S. Cambridge 
University Press, London. 1956. 80s. 

Die Tage des Enzyklopadismus sind 
voriber, aber es erscheinen noch immer 
Personen mit enzyklopadischem Geist 
und auBerordentlichem FleiB, wie man 
aus der Bibliographie (S. 585-683) 
dieses Bandes erkennen kann, der ver- 
sucht, die chinesischen Philosophien zu 
iiberblicken und ihren EinfluB auf die 
Entwicklung chinesischer Naturwissen- 
schaft und Technologie zu entdecken. 

Erst neuerdings haben moderne 
Facharbeiter begonnen, sich mit chine- 
sischen Philosophien zu _ beschaftigen. 
Die erste wirklich gute Geschichte 
chinesischen Denkens, die von Feng 
Yu-lan, erschien erst 1934 und ihre voll- 
standige englische Ubersetzung 1953. 
Das klassische Chinesisch ist iiberdies 
eine so knappe Sprache, daB man eine 
Philosophie erst verstehen muB, bevor 
man sie iibersetzen kann! 

Gegen einige der Thesen von Need- 
ham wird sichstarker Widerspruch erhe- 
ben. Wang Chhung (S. 368-86) war wohl 
kaum ,,einer der gr6Bten Manner seiner 
Nation zu irgend einem Zeitalter“ (S. 
368). Er bot lediglich eine sehr lesbare 
und zum Teil aberglaubische Fassung 
des griindlichen Naturalismus dar, den 
er von Hsiin Tzu durch seinen Lehrer 
Pan Piao, den Vater des groBen Histori- 
kers, iibernommen hatte. Wang Chhung 
zeigt nur geringe philosophische Origi- 
nalitat, wahrend Hsiin Tzu, den Need- 
ham unterschatzt (S. 26-29), einer der 
beherrschenden Einfliisse wahrend des 
ganzen Konfuzianismus war. 

Wenn auch vieles in diesem Buch un- 
vermeidlicherweise nur einen Versuch 
darstellt, so enthalt es doch gewisse sehr 
gute Erérterungen. Der Vergleich der 
griechischen und chinesischen ,,Seelen- 
leitern“ (S. 21-26) ist interessant. Es 
findet sich ein sehr guter Bericht iiber 
den Taoismus (S. 33-164), in dem 
sowohl der Zusammenhang wie der 
Mangel an Zusammenhang zwischen 
diesem Kult und der chinesischen 
Naturwissenschaft auseinandergesetzt 


ist. Needhams Bericht iiber die Spate- 
ren Mohisten (S. 171-84) ist ausge- 
zeichnet. Ebenso seine Erérterung von 
Tsou Yen (S. 232-73). Seine Ansicht, 
daB die moderne Philosophie der 


Organismen sich iiber Leibniz vom 
chinesischen Denken herleitet (S. 279- 
303), ist méglich, aber die Verwandt- 
schaft scheint mir durchaus nicht be- 
wiesen zu sein. Leibniz war ein Denker, 
der keine chinesischen Anregungen fiir 
seine originellen Ideen bendtigte. 
HOMER H. DUBS 


Réaumur’s Memoirs on Steel and Iron. 
Ubersetzt von Anneliese Griinhaldt 
Sisco. xxxiv + 396S. The University 
of Chicago Press, Chicago; Cambridge 
University Press, London. 1956. 45s. 

Die Ubersetzung von Réaumurs 
beriihmten Abhandlungen iiber Eisen 
und Stahl von 1722 ist von besonderem 
Wert, da bisher keine englische Uber- 
setzung der vollstandigen Denkschriften 
existierte. Der Ubersetzung ist eine 
Einleitung vorangestellt, in der Pro- 
fessor C. S. Smith die Bedeutung von 
Réaumurs Arbeit und den Stand der 
metallurgischen Wissenschaft seiner Zeit 
erértert. R.A.F. de Réaumur, der heut- 
zutage durch seine Thermometerskala 
allgemein bekannt ist, war an allen 
Zweigen reiner und angewandter Natur- 
wissenschaft interessiert. Sein Interesse 
an Eisen und Stahl begann etwa 1716. 
Es trug Friichte in der vorliegenden 
Abhandlung von 1722 und einigen 
anderen metallurgischen Denkschriften, 
die wahrend der folgenden vier Jahre 
vor der franzésischen Akademie vor- 
getragen wurden, nach welcher Zeit er 
nichts mehr iiber Metalle veréffent- 
lichte. In diesem kurzen Zeitraum 
leistete er sehr wichtige Beitrage zur 
industriellen Technologie. Seine Ideen 
iiber Eisen und Stahl, die er in seiner 
Denkschrift von 1722 bekanntmachte, 
stellten eine bemerkenswerte Vorweg- 
nahme modernen Wissens dar. In 
seiner Erérterung der KorngréBe von 
zementiertem Stahl nahm Réaumur 
viele der modernen amerikanischen 
Studien iiber Austenit Korngréssen vor- 
weg. Eine von Réaumurs Haupterfin- 
dungen, die sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung schmiedbaren GuBeisens 
bezog, mag eine Neuerfindung eines 
friiheren 1671 patentierten Verfahrens 
gewesen sein, das von dem geistreichen 
Prinzen Ruprecht von der Pfalz erfun- 
den worden war. Beide Erfindungen, 
die des Prinzen und die von Réaumur, 
fielen in Vergessenheit, sind aber in 
England kurz nach 1800 wieder aufer- 
standen. H. R. SCHUBERT 
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(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


Suamos, M. H. und Murpny, G. M. 
(Herausgeber) : Recent Advances in Science: 
Physics and Applied Mathematics. x1 + 
384S. New York University Press, 
New York; Interscience Publishers, 
New York und London. 1956. $7,50. 


Dies ist eine Sammlung von Berich- 
ten von zwolf hervorragenden ameri- 
kanischen Naturwissenschaftlern iiber 
neuere Entwicklungen aufihren eigenen 
Gebieten der Physik und angewandten 
Mathematik. Wenn auch angenommen 
wird, daB der Leser eine gewisse natur- 
wissenschaftliche Ausbildung genossen 
hat, so wird doch keine spezialisierte 
Kenntnis der erérterten Gegenstinde 
vorausgesetzt. 


Potter, E. C.: Electrochemistry: Prin- 
ciples and Applications. xn + 418S. 
Cleaver-Hume Press, London. 1956. 
50s. 

Dies ist ein umfassendes Lehrbuch, 
in dem der Hauptnachdruck auf Prin- 
zipien und deren Beziehungen zu all- 
gemeinen Anwendungen gelegt wird, 
und es ist sowohl fiir den Studenten 
wie fiir den elektrochemischen Fach- 
mann bestimmt. Kenntnisse der Mathe- 
matik und Chemie etwa auf dem Niveau 
der ersten Universitatssemester werden 
vorausgesetzt. 


Pyke, Magnus: Automation: its Purpose 
and Future. 191 S. Hutchinson’s Scien- 
tific and Technical Publications, Lon- 
don. 1956. 16s. 


Dies Buch ist in erster Linie fiir 
den allgemeinen Leser bestimmt und 
versucht sowohl zu beschreiben, was 
bereits durch die Automatisierung er- 
reicht worden ist, wie das, was davon in 
der nicht zu weiten Zukunft zu erwar- 
ten ist. Einige Erérterungen behandeln 
die sozialen Folgen der Automatisie- 
rung, die sicher eine wichtige Rolle bei 
der Bestimmung der Art ihrer Anwen- 
dung spielen werden. 


Woo tprinc_, S. W.: The Geographer as 
Scientist. xu + 299 S. Thomas Nelson 
& Sons Ltd., London. 1956. 35s. 

Dies ist eine Sammlung von etwa 16 
Vortragen und Aufsatzen, die von Pro- 
fessor S. W. Wooldridge wahrend einer 
25-jahrigen Lehr- und Forschungstatig- 
keit verfaBt worden sind. Die Auswahl 
ist sorgfaltig getroffen, um die Ansich- 


ten des Verfassers iiber grundlegende 
Fragen beziiglich der Reichweite und 
der Naturder Geographiezuillustrieren. 


DuppincTon, C. L.: The Friendly Fungi. 
188 S. Faber and Faber, London. 
1957. 21s. 

Dies in erster Linie fiir den allge- 
meinen Leser geschriebene Buch stellt 
eine neue Behandlung des Problems der 
Aaltierchen dar, die mit die schlimmsten 
landwirtschaftlichen Schadlinge sind. 
Es beschreibt gewisse leicht kultivier- 
bare Pilze, die die Aaltierchen angrei- 
fen, sowie die Versuche, die gemacht 
worden sind, die Pilze zu benutzen, um 
die Schadlinge auf dem Feld zu 
bekampfen. 


Rorr, W. J.: Fibres, Plastics and Rubbers. 
xv1 + 400 S. Butterworth’s Scientific 
Publications, London; Academic Press 
Inc., New York. 1956. 633s. 


Dies ist ein gut belegtes Nachschlage- 
werk, das fiir die bestimmt ist, die sich 
mit industrieller Forschung und Ent- 
wicklung beschaftigen. Es gibt in einer 
fiir bequemes Nachschlagen geeigneten 
Form eine Menge von Informationen 
iiber die chemischen, physikalischen 
und allgemeinen Eigenschaften der ge- 
brauchlichsten natiirlichen und syn- 
thetischen Hochpolymere. 


Hotmstrom, J. Edwin: Records and 
Research in Engineering and Industrial 
Science (3. neugeschriebene und erwei- 
terte Auflage). xm + 491 S. Chapman 
and Hall Ltd., London. 1956. 60s. 

Die groBe und schnell anwachsende 
Ausdehnung der technologischen Lite- 
ratur erschwert es mehr und mehr, 
bereits niedergelegte Info::mationen 
aufzufinden. Dies Buch, das von dem 
fiir Fragen der naturwissenschaftlichen 
Urkunden und Terminologie verant- 
wortlichen Beamten der UNESCO 
geschrieben wurde, ist ein detaillierter 
Fihrer zu den Quellen und Urkunden 
aller Arten von technischen Informa- 
tionen. 


Destry, D. H. und Harsourn, C. L. A. 
(Herausgeber): Vapour Phase Chromato- 
graphy. xv + 436S. Butterworths 
Scientific Publications, London; Aca- 
demic Press Inc., New York. 1957. 70s. 


Das Buch enthalt die Vortrage, die 
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bei einem im Mai 1956 vom Institute 
of Petroleum organisierten Symposion 
gehalten wurden. Die Diskussionen 
und Empfehlungen betreffs der Nomen- 
klatur sind eingeschlossen. 


PascaL, Paul (Herausgeber): Nouveau 
traité de chimie minérale, Bd. x: Azote- 
phosphore. xxxtx + 963 S. Masson et 
Cie, Paris. 1956. Broschiert, Fr. 6600; 
gebunden, Fr. 7500. 

Dies ist Band x — wenn auch bisher 
nur ein weiterer Band verdffentlicht 
worden ist — von einem sehr umfas- 
senden Werk iiber anorganische Che- 
mie, das aus 19 Banden bestehen soll 
und unter der ausgezeichneten Leitung 
von Professor Paul Pascal herausgege- 
ben wird. Etwa zwei Drittel des vor- 
liegenden Bandes sind von Professor 
Pascal selbst verfaBt und dem Stickstoff 
gewidmet, der Rest von Professor René 
Dubrisay dem Phosphor. Wie schon 
Band 1 zeigte, ist die Behandlung er- 
schépfend; eine Menge von Angaben 
und eine ausgedehnte Bibliographie 
sind vorhanden. 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society, Bd. u. 345 S. The Royal 
Society, London. 1956. 30s. 

Dies ist der zweite Band der neuen 
Reihe von Nachrufen von Fellows der 
Royal Society. Wie der vorangehende 
Band gibt er maBgebende Biographien 
der zweiundzwanzig 1955-56 verstor- 
benen Fellows. Jede Biographie ent- 
halt nicht nur viele persénliche Ein- 
zelheiten und eine kritische Wiirdigung 
der wissenschaftlichen Arbeiten der 
betreffenden Persénlichkeit, sondern 
auch eine Liste ihrer samtlichen Verdf- 
fentlichungen. 


Munitz, M. K. (Herausgeber): Theories 
of the Universe. x + 4378S. The Free 
Press, Glencoe, Illinois. 1957. $6,50. 

Der Herausgeber dieses Buches ver- 
sucht eine Geschichte der Kosmologie 
fiir den allgemeinen Leser darzubieten 
mittels einer Auswahl aus den nicht- 
technischen Schriften derer, die eine 
fiihrende Rolle bei der Entwicklung des 
Gegenstandes gespielt haben. Die 
Spanne ist chronologisch sehr weit und 
erstreckt sich von Plato und Aristoteles 
und anderen Philosophen der klas- 
sischen Antike bis auf Einstein, Hubble 
und andere noch lebende Kosmologen. 
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Unsere Mitarbeiter 


H. A. KREBS, 
M.A., M.D., F.R.S., 


1900 in Hildesheim geboren, studierte 
Medizin an den Universitaten Géttin- 
gen, Freiburg, Miinchen und Berlin. 
Spater arbeitete er unter Professor Otto 
Warburg in Berlin und Professor S. J. 
Thannhauser an der Medizinischen 
Klinik in Freiburg. 1933 kam er als 
Fliichtling nach England und arbeitete 
zuerst in der Biochemischen Abteilung 
der Universitat Cambridge unter Sir 
Frederick Gowland Hopkins, dann von 
1935 bis 1954 an der Universitat Shef- 
field, erst als Dozent der Pharmakologie, 
spater als Dozent und Professor der Bio- 
chemie. 1953 erhielt er zusammen mit 
einem anderen den Nobelpreis fiir 
Medizin. Seit 1954 ist er Whitley Pro- 
fessor der Biochemie an der Univer- 
sitat Oxford. Seine Arbeiten betrafen 
hauptsachlich den Zwischenstoffwech- 
sel. 


D. McKIE, 
Ph.D., D.Sc., 


1896 in Monmouthshire geboren. Er 
trat 1920 beim University College, 
London, ein und graduierte in Chemie. 
Er ist jetzt Hauptdozent der Ge- 
schichte der Naturwissenschaften an 
der Universitat London. Er hat aus- 
giebig iiber die Geschichte der Chemie 
geschrieben, darunter cin mabge- 
bendes Buch iiber das Leben und die 
Arbeiten von Lavoisier. 


M. W. H. BISHOP, 
M.A., Ph.D., Dip. Agric. Sci., 

1923 geboren, studierte am St. Cathe- 
rine’s College Cambridge. Er _ ver- 
brachte drei Jahre beim Iron and Steel 
Institute und der British Iron and 
Steel Research Association, wo er die 
Verhinderung des Rostens und der 


Korrosion von Schiffsriimpfen studierte. 
1947 kehrte er nach Cambridge zuriick 
und trat 1949 beim Agricultural Re- 
search Council, Unit of Animal Repro- 
duction in Cambridge ein, wo er zuerst 
Interesse an der Physiologie der Sper- 
matozoen der Saugetiere und der Be- 
fruchtung gewann. 1955 trat er beim 
Stab der Division of Experimental Bio- 
logy des National Institute for Medical 
Research ein. 


R. AUSTIN, 
D.Sc., B.V.Sc., 


1914 in Sydney, Australien, geboren, 
studierte an der Universitat Sydney. 
Er war von 1938 bis 1954 Mitglied des 
Forschungsstabes der Commonwealth 
Scientific and Industrial Research 
Organisation in Australien. Er unter- 
suchte die biochemischen Gesichts- 
punkte der Mutterschaftstoxaimie bei 
Schafen, die Entwicklung besonderer 
Operations- und Notrationen fiir Trup- 
pen und die Fortpflanzung bei Schafen. 
1954 trat er beim Forschungsstab des 
Medical Research Council in England 
ein. Er ist z.Z. mit Forschungen iiber 
die Befruchtung bei Saugetieren und 
verwandte Erscheinungen beschaftigt. 
Seit 1956 ist er Sekretar der Society for 
Endocrinology. 


L. F. BATES, 
B.Sc., Ph.D., D.Sc., F.RS., 


In Kingswood, Bristol, geboren, stu- 
dierte an der Universitat Bristol. Von 
1920 bis 1924 betrieb er Forschungen 
in Bristol und am Cavendish Labora- 
tory in Cambridge. Er trat dann beim 
Stab des University College, London, 
ein und wurde 1930 zum Hauptdozen- 
ten der Physik ernannt. 1936 wurde 
er zum Lancashire-Spencer Professor 
der Physik in Nottingham ernannt, wo 


er Stellvertretender Vizekanzler der 
Universitat ist. Seine Forschungsschule 
in Nottingham zeichnet sich durch ihre 
Beitrage zum experimentellen Ma- 
gnetismus aus. Er war 1938-39 Prasi- 
dent der Association of University 
Teachers und 1950-52 Prasident der 
Physical Society. Sein Buch Modern 
Magnetism und die Verdffentlichung 
des British Council Sir Alfred Ewing sind 
wohlbekannt. 


P. W. BRIAN, 
Ph.D., Sc.D., 


1910 in Birmingham geboren, studierte 
am King’s College, Cambridge. Er 
arbeitete von 1934 bis 1936 an der 
Long Ashton Research Station und 
trat dann bei den Imperial Chemical 
Industries Limited als Pilzforscher an 
der Jealott’s Hill Research Station ein. 
Seit 1946 ist er Leiter des Department 
of Microbiology an den Akers Research 
Laboratories. Er hat zahlreiche Ar- 
beiten iiber die biologische Wirksam- 
keit der Stoffwechselprodukte der Pilze 
geschrieben. 


JOHN FREDERICK GROVE, 
B.Sc., 


1921 in Sheffield geboren, studierte am 
King’s College der Universitat London. 
1941 trat er bei den Imperial Chemical 
Industries Limited als Forschungs- 
chemiker ein und wurde 1950 zum 
Leiter des Organic Chemistry Depart- 
ment der Akers Research Laboratories 
ernannt. Seine Veréffentlichungen be- 
treffen hauptsachlich Chemikalien zur 
Schadlingsbekampfung, die Chemie 
der Schimmelprodukte und die An- 
wendung physikalischer Verfahren zum 
Studium der organischen Struktur- 
chemie. 


